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Di solito gli studenti di economia non amano gli esercizi, ma –contrariamente a 
quanto dice Paolo Conte del rapporto tra donne e jazz – il motivo si capisce benissimo: 
ai più, gli esercizi sembrano astrusi giochini che qualche mente malata (quella del pro-
fessore, chi altri?) impone loro per puro sadismo. 
Gli esercizi, poi, non sono quei soggetti passivi che ci si racconta: ci mettono del lo-
ro, si animano, sfuggono, nascondono variabili e parametri fondamentali tra le proprie 
pieghe, con il malcelato intento di indurre all’errore lo studente. Di qui, l’unica soluzio-
ne possibile: il corpo a corpo con derivate, ottimizzazioni vincolate, curve di reazione; 
spegnere il cervello e usare la forza; ma non quella dei cavalieri Jedi, proprio la forza 
bruta, quella muscolare; scordare la teoria e mandare a memoria i meccanismi che fanno 
sì che “questo accidenti di esercizio alla fine venga”. 
E invece, quando bene interpretati gli esercizi sono un utile strumento per compren-
dere meglio la teoria (del resto, qualcuno ha detto che la teoria, quando riesce ad impos-
sessarsi delle masse, diventa forza bruta), a volte il più semplice: provate voi a capire la 
giusta misura di una tassa pigouviana solo facendo ricorso alla spiegazione teorica, op-
pure perché quei somari dei due prigionieri finiscano per confessare il reato, anziché 
cooperare, senza mettere qualche numero nelle caselline dei pay-off. 
La raccolta di esercizi delle prossime pagine, esercizi collegati nella formulazione e 
nell’ordine di presentazione ai temi affrontati nel volume Lezioni di economia 
dell’ambiente ed ecologica, ha questo proposito: rappresentare uno strumento comple-
mentare alla teoria, quasi una sua declinazione in termini numerici, finalizzata a rendere 
più chiari gli argomenti trattati nel corso di economia dell’ambiente. 
Anche per questo motivo, nello sviluppare gli esercizi che seguono ci si sofferma 
spesso su alcuni elementi di teoria, così come è nostra premura segnalare sempre a qua-
le parte o capitolo del menzionato Lezioni si stia facendo riferimento. 
Nello specifico, gli esercizi della prima parte (dall’Esercizio 1 all’Esercizio 14) si ri-
chiamano alla teoria esposta nel Capitolo 4 del libro di testo; quelli del secondo 
(dall’Esercizio 15 al 29) al Capitolo 5; gli Esercizi dal 30 al 37 al Capitolo 6; infine, 
quelli dal 38 al 42 ai temi di macroeconomia dell’ambiente illustrati nel Capitolo 9. 
La speranza, è che questo eserciziario aiuti a facilitare la vita agli studenti, non a 
complicargliela. 
E adesso, al lavoro. 
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1. IL BENE AMBIENTE 
 
Gli esercizi di questo capitolo fanno riferimento agli aspetti teorici trattati nel Cap. 
4 del testo Lezioni di economia dell’ambiente ed ecologica 
 
 
Esercizio 1: Domanda marshalliana e percezione dell’utilità 
La funzione di utilità totale percepita di un consumatore sia: U0 = f(q) = 10 log (q), con q be-
ne ambientale (ad esempio igiene urbana). 
La effettiva funzione di utilità per il consumatore, tuttavia, è rappresentata dalla funzione U1 
= g (q) = 10 log (q2). 
Come cambia la funzione di domanda DD se il consumatore “si ravvede” e comprende la re-
ale utilità del bene ambientale considerato? 
 
Iniziamo con il tracciare le due funzioni di utilità in uno spazio cartesiano [q, U]: 
trattandosi di funzioni logaritmiche, il loro andamento sarà crescente e con concavità ri-
volta verso il basso: 
 
Sappiamo che la funzione di utilità marginale si ottiene derivando rispetto alla varia-
bile indipendente (nel nostro caso q) la funzione di utilità totale, quindi: 
UI = dU/dq = u(q) 
Inoltre la regola di ottimalità per il consumatore, quella cioè di massimizzazione 
dell’utilità, impone che il prezzo sia pari all’utilità marginale per ogni unità di bene po-
tenzialmente consumabile, ossia che: 
p = UI   per ogni q / q ∈ DD 
Ciò significa che per la funzione di domanda marshalliana inversa per questo bene 
ambientale, la cui forma generica è data dalla relazione: 
p = d(qDD) 
deve valere l’eguaglianza 
p = u(q) = d(qDD) 
q 
U 
U1 
U0 
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Per prima cosa, quindi, è necessario determinare le funzioni di utilità marginale nei 
due casi; queste sono uguali a1: 
U0I = dU0/dq = 10/q 
U1I = dU1/dq = 20/q 
Ora è sufficiente eguagliare il prezzo all’utilità marginale per ottenere le funzioni di 
domanda inversa nei due casi 
p = 10/q    DD0-1 
p = 20/q   DD1-1 
e poi invertire le relazioni così ottenute per ottenere le rispettive funzioni di doman-
da: 
q = 10/p    DD0 
q = 20/p   DD1 
che in uno spazio cartesiano [p, q] assumono le forme seguenti: 
 
Come si può notare, il ravvedimento del consumatore o, più correttamente, 
l’eliminazione dell’errore percettivo che lo portava a sottovalutare l’utilità del bene am-
bientale, fa sì che la funzione di domanda per il bene si sposti verso l’alto. Per questo 
motivo, affinché il bene ambientale goda della giusta valutazione da parte del mercato, è 
importante far comprendere al consumatore la reale utilità del bene stesso, ad esempio 
realizzando campagne informative e di educazione-sensibilizzazione ambientale. 
 
 
Esercizio 2: Domanda marshalliana e percezione dell’utilità 
Verificare che la funzione inversa di domanda per il bene ambientale E trasla verso l’alto 
quando il consumatore vede variare la propria funzione di utilità totale, grazie ad un’azione di 
sensibilizzazione all’importanza dell’ambiente, da U0 = 2E a U1 = 5Eq. 
 
[soluzione: la funzione inversa di domanda trasla da p = 2 a p = 5] 
 
 
                                                          
1
 Si ricordi che la derivata di una funzione y = log x è: yI = 1/x 
q 
p 
DD0 
DD1 
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Esercizio 3: Domanda di bene ambientale con preferenze lessicografiche pure 
Un consumatore “ecologista” fa registrare una funzione di utilità basata sul consumo di due 
beni - quello ambientale E e quello di consumo C – nella forma U (E, C) = Max E. Determinare 
la funzione di domanda per il bene ambientale E, sapendo che il reddito del consumatore è pari 
a 16 (R = 16); determinare poi il paniere ottimale A* (E*, C*) per pE = 4 
 
In questo caso, si è in presenza di una struttura di preferenza lessicografica, tale per 
cui il consumatore esprime una predilezione assoluta per uno dei due beni (nella fatti-
specie il bene ambientale E), cosicché il criterio di scelta tra due diversi panieri è guida-
to dall’osservazione del bene principale, con considerazione del secondo bene (nel caso 
in questione C) solo in caso di pari contenuto del primo (Cfr Par. 4.3.2 di Lezioni di e-
conomia dell’ambiente ed ecologica). 
Ciò significa che non è possibile tracciare curve di indifferenza per questo tipo di 
consumatore, visto che non esistono panieri indifferenti tra loro. La scelta del consuma-
tore, quindi, è guidata dalla semplice misurazione della quantità di bene E che si può 
permettere di acquistare, ossia dalla esplicitazione del vincolo di bilancio rispetto alle 
variabili pE ed E. 
pCC + pEE = R    Vincolo di bilancio 
e quindi, sapendo che tutto il reddito viene speso per acquisire E, ossia che C = 0 
 
pEE = R    Vincolo di bilancio 
 
R = 16 
 
da cui: 
E = 16/pE 
Che è la funzione di domanda richiesta 
 
Per pE tendente a zero, la domanda di bene E tende a infinito e – viceversa, per pE 
crescenti la domanda di E tende a zero, anche se la lessicografia assoluta nelle preferen-
ze fa sì che il consumatore continui a richiedere esclusivamente questo bene. 
 
Quale il paniere ottimale A* (E*, C*) per pE = 4? In realtà, la domanda nasconde una 
sorta di trabocchetto: la lessicografia fa sì, infatti, che il paniere ottimale abbia contenu-
E 
pE 
DD
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to di bene C pari a zero, quindi: A* (E*, 0); a questo punto, avendo determinato la fun-
zione di domanda di E, è agevole individuare la quantità di bene che massimizza 
l’utilità del consumatore per pE = 4, semplicemente andado a sostituire questo valore 
nella funzione di domanda: 
E = 16/pE   Curva di domanda  
 
pE = 4 
da cui: 
E = 4
 
Il paniere ottimale è dato dalla coppia A* (4, 0), che genera un utilità U(E, C) = Max 
E = 4. 
 
 
Esercizio 4: Domanda di bene ambientale con preferenze lessicografiche spurie 
Si supponga che il consumatore ecologista descritto nell’esercizio precedente, mostri una 
struttura di preferenza in cui la predilezione per il bene ambientale E si configuri in termini di 
soglia minima di consumo (E = 1), al di sotto della quale l’utilità si annulla. 
Come cambia la funzione di domanda per il bene E, se la funzione di utilità è rappresentata 
dalla funzione: 
U (E, C) = EC   per E≥1 
 
U(E, C) = 0   per E<1 
il reddito è R =16 e pC = 2 
Una volta ottenuta la funzione di domanda per il bene E, determinare il paniere ottimale A* 
(E*, C*) per pE = 4 e confrontarlo con il risultato del precedente Esercizio 3. 
 
L’esistenza di una soglia minima per il bene ambientale, fa sì che nella struttura di 
preferenza del consumatore si verifichi un esempio di lessicografia spuria: c’è ancora la 
predilezione per il bene E, ma in termini di indisponibilità a rinunciare ad un consumo 
almeno pari a un’unità per esso. 
Ciò significa che le relative curve di indifferenza nello spazio [E, C], mostrano il ti-
pico andamento well-behaved per E ≥ 1, ma “scompaiono” (in realtà collassano a zero) 
per combinazioni in cui E < 1. 
Poiché l’ottimo del consumatore, da cui discendono le curve di domanda sia per C 
che per E, si individua nel punto di tangenza tra una curva della mappa di indifferenza e 
il vincolo di bilancio, per ogni valore del rapporto tra i prezzi dei due beni tale per cui il 
C 
E=1 E 
U2 
U1 
U3 
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paniere ottimale individuato farebbe registrare un valore E < 1, si configura una solu-
zione d’angolo, con E riportato automaticamente al valore E = 1. 
Ciò significa che la domanda di bene E varia al variare di pE fino a quando raggiunge 
il valore-soglia E = 1, al di sotto del quale non scende, quale che sia il prezzo del bene 
ambientale. 
Per comprendere questo risultato, è necessario innanzi tutto risolvere il canonico 
problema di ottimizzazione vincolata quando E ≥ 1, eguagliando il Saggio Marginale di 
Sostituzione (pendenza delle curve di indifferenza) con il rapporto tra i prezzi dei due 
beni (pendenza del vincolo di bilancio) e sincerandosi che il vincolo di bilancio stesso 
sia rispettato, ossia: 
 
|SMS| = pE/pC condizione di tangenza   (UIC / UIE ) = pE/pC 
         
pCC + pEE = R  vincolo di bilancio   2C + pEE = 16 
 
da cui: 
 
(C/E
 
) = pE /2 2C = EpE 
 
2C + pEE = 16 
 
risolvendo il sistema (basta sostituire il valore di 2C nella seconda equazione con 
quello ottenuto nella prima), si ottiene: 
E = 8/pE 
che è la funzione di domanda per il bene E quando E ≥ 1. 
Come si può notare da questo risultato, quando il prezzo del bene E assume valori 
superiori ad otto (pE > 8), la domanda per il bene stesso scenderebbe ad un valore infe-
riore all’unità, ciò che ci fa comprendere che la relazione non è più valida. 
Per pE > 8, infatti, vale la relazione: 
E = 1 
In realtà, stanti le condizioni prefissate, la domanda di bene ambientale non può esse-
re pari a un’unità per qualsiasi valore del suo prezzo, perché il reddito del consumatore 
assomma a 16; quando pE > 16, quindi, il consumatore non riesce più ad acquistare al-
meno un’unità di bene E, cosicché la sua utilità cade a zero. Per questo motivo la do-
manda di bene E per il consumatore si annulla. 
La funzione di domanda per il bene E nel suo complesso, quindi, è data da: 
 
E = 8/pE  per 0≤pE<8 
E = 1  per 8≤p≤16 
E = 16  per p>16 
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L’ultima domanda dell’esercizio, chiede di individuare il paniere ottimale Una volta 
ottenuta la funzione di domanda per il bene E, determinare il paniere ottimale A* (E*, 
C*) quando pE = 4 e di confrontarlo con il risultato del precedente Esercizio 3, che era 
A*(4, 0). 
Dalla funzione di domanda, sappiamo che: 
E = 8/pE  per 0≤ pE<8 
pE = 4 da cui: E*= 8/4 = 2 
Dal vincolo di bilancio, sappiamo invece che: 
2C + pEE = 16  da cui: C*= 8 - pEE* /2 = 4 
Il paniere ottimale cercato è: A* (E*, C*) = (2, 4) e genera un’utilità pari a 
U (E*, C*) = E*C* = 8 
Rispetto al caso precedente, si nota innanzitutto che il consumo ottimo non si esauri-
sce nel solo acquisto di bene ambientale, ma il consumatore predilige panieri non uni-
formi nei contenuti; inoltre, l’utilità raggiunta è superiore (valore 8 contro il valore 4 
precedente). 
 
 
Esercizio 5: Domanda engeliana di bene ambientale 
Un consumatore è caratterizzato dalla seguente funzione di utilità: U (C, E) = E (C – R2), ove 
C è la quantità consumata di un generico bene, E è il bene ambientale, R è il reddito del con-
sumatore2. 
Definire la domanda marshalliana per il bene ambientale E, sapendo che il prezzo di una u-
nità di bene è pari a 10 centesimi ed il reddito pari a 8. Definire poi la domanda engeliana per il 
bene E nel caso in cui il prezzo unitario dei due beni sia il medesimo e pari a 10 centesimi. Si 
supponga poi che l’autorità garantisca a tutti i cittadini un reddito minimo pari a 5; in questo ca-
so, il bene E è un bene inferiore, normale o di lusso? 
 
                                                          
2
 Il reddito R come argomento negativo della funzione di utilità, descrive il fatto che R è un mezzo attra-
verso cui acquisire bene di consumo e bene ambientale, ma non può essere risparmiato; quando ciò av-
viene, ovvero quando R non è “trasformato” in consumo di uno qualsiasi dei due beni, l’impatto 
sull’utilità del consumatore è negativo. 
E 
pE 
DD
 
pE = 8 pE = 16 
E = 1 
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Per rispondere al primo quesito (domanda marshalliana per E) è necessario risolvere 
il solito problema di massimo vincolato: 
 
|SMS| = pC/pE condizione di tangenza   (UIC / UIE ) = pC/pE 
         
pCC + pEE = R  vincolo di bilancio   C/10 + pEE = 8 
 
da cui: 
 
E/[C-64] = 1/10pE C = 10pEE + 64 
 
C/10 + pEE = 8 C + 10pEE = 80 
 
risolvendo il sistema, si ottiene: 
 
C + C – 64 = 80  C = 72 
 
10pEE = C – 64  10pEE = 72 – 64 = 8 
 
da cui: 
E = 8/10pE = 4/5pE     domanda marshalliana per il bene E 
 
Il secondo quesito riguarda la domanda engeliana per il bene E. come si ricorderà, la 
domanda engeliana esprime il valore del bene richiesto dal consumatore razionale al va-
riare del suo reddito (Cfr Par. 4.3.3 di Lezioni di economia dell’ambiente ed ecologica). 
Per definire questa funzione, caratterizzata da E come variabile dipendente ed R co-
me indipendente (E = e(R)), è necessario di nuovo risolvere il problema di massimizza-
zione vincolata, anche se introducendo i nuovi parametri, ossia pC = pE e R generico. 
 
|SMS| = pC/pE condizione di tangenza  E/[C- R2] = 1  C = E + R2 
        
pCC + pEE = R  vincolo di bilancio  (C + E)/10 = R 2E = 10R - R2 
 
da cui: 
E = (R/2) (10 - R) 
 
domanda engeliana per il bene E 
Una rapida analisi della funzione ottenuta consente di verificare che la domanda en-
geliana si annulla per R = 0 e per R = 10, mentre mostra un massimo per R = 5 (per ve-
rificarlo, è sufficiente eguagliare a zero la derivata prima della funzione engeliana otte-
nuta). La sua forma, quindi, è quella di una parabola con concavità rivolta verso l’asse 
delle ascisse: 
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Infine, il problema chiede di esprimere un parere sul tipo di bene cui siamo di fronte 
se l’autorità pubblica assicuri un reddito minimo pari a 5. 
Rmin = 5, significa che la funzione engeliana di domanda per E ha significato solo nel 
suo tratto decrescente, ossia: 
 
Per rispondere al quesito, si deve calcolare l’elasticità della domanda rispetto al red-
dito, ossia: eR = (dE/E)/(dR/R), per poi sottoporla ad esame: se eR<0 siamo di fronte ad 
un bene inferiore, se 0<eR<1 E è un bene di prima necessità, mentre per eR>1 il bene è 
di lusso (Cfr Paragrafo 4.1 di Lezioni di economia dell’ambiente ed ecologica). 
La relazione che individua l’elasticità della domanda rispetto al reddito è riscrivibile 
come eR = (dE/dR)*(R/E); il primo termine di questo prodotto non è altro che la deriva-
ta prima della funzione E rispetto alla variabile R, ossia la derivata prima della domanda 
engeliana di E, cosicché: 
 
eR = (dE/dR)*(R/E) = (5 – R) *(R/E) 
 
E = (R/2) (10 - R) 
 
da cui: 
eR = [R(5 – R)] / [(R/2) (10 – R)] = ... = (10 – 2R)/(10 – R) 
Questo indicatore assume valori diversi al variare di R; infatti: 
il numeratore è positivo per: 10 – 2R > 0 → R < 5; 
il denominatore è positivo per: 10 – R > 0 → R < 10 
E 
R 5 
25/2 
10 
E 
R 5 
25/2 
10 
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Nel complesso: 
+ + – – Num 
+ + + – Den 
+ + – + eR 
0 5 10  R 
 
eR > 0 per R < 5 o per R > 10, ma sono entrambi intervalli da rifiutare: il primo, per-
ché l’autorità interviene per sostenere i redditi e mantenerli al di sopra del valore5, il se-
condo perché la domanda di E si annulla per R > 10. 
Ne consegue che l’unico intervallo ammissibile è 5> R > 10, in corrispondenza del 
quale: 
eR <0    Il bene E è un bene inferiore 
All’aumento del reddito del consumatore razionale, il consumo di bene E si riduce. 
 
 
Esercizio 6: Elasticità della domanda rispetto al reddito 
A partire dai dati del precedente esercizio, determinare che tipo di bene è il bene ambientale 
E se l’autorità, anziché sostenere il reddito inferiore ad R = 5, tassa con aliquota pari al 100% il 
reddito superiore ad R = 5. 
 
[soluzione: 0<eR<1, il bene è normale di prima necessità] 
 
 
Esercizio 7: Elasticità della domanda rispetto al reddito 
Il bene E è caratterizzato dalla funzione di domanda E = R2, con R che indica il reddito del 
consumatore razionale. Determinare di che tipo di bene si tratta (inferiore, di prima necessità o 
di lusso). 
 
Se tracciassimo la funzione di domanda engeliana per E in uno spazio cartesiano [R, 
E], otterremmo il grafico di un ramo di parabola con vertice nell’origine, crescente e 
con concavità verso l’alto, ciò che suggerisce che la domanda di bene E cresca più che 
proporzionalmente al crescere di R. Se questa impressione fosse confermata, saremmo 
di fronte ad un bene di lusso. 
Per toglierci il dubbio, calcoliamo il valore dell’elasticità rispetto al reddito: 
 
eR = (dE/dR)*(R/E) = 2R *(R/E) 
 
E = R2 
 
da cui: 
eR = 2R2/R2 = 2 > 1 il bene E è effettivamente di lusso 
 
 
Esercizi di economia dell’ambiente 
 13 
Esercizio 8: Offerta di bene ambientale 
Un’impresa di igiene urbana offre i propri servigi combinando due fattori produttivi: il lavoro L 
e il capitale tecnologico K, rappresentato ad esempio dai mezzi per la raccolta dei rifiuti solidi 
urbani e per lo spazzamento delle strade. La funzione di produzione sia quindi E = f (L, K) = 
L1/3K2/3, mentre il costo dei fattori è w = 10 (salario) e r = 5 (costo del capitale). Determinare 
dapprima la funzione di offerta del servizio, il cui prezzo sul mercato è pE. Successivamente, de-
terminare la funzione di offerta di breve periodo nell’ipotesi che l’impresa acquisti macchinari 
per un valore K = 8. 
 
La funzione di produzione proposta è una Cobb-Douglas a rendimenti di scala co-
stanti (come si evince dal fatto che la somma degli esponenti dei fattori produttivi è u-
guale a uno), con il fattore K a maggiore produttività rispetto ad L. 
La soluzione del problema richiede l’individuazione di una funzione di offerta in 
forma ESS = f (pE) che ottemperi alle condizioni di ottimo per il produttore; queste ulti-
me, sono riconducibili ad un problema di massimizzazione della produzione sotto vin-
colo di spesa nell’acquisto dei fattori produttivi, ossia3: 
 
|SMT| = w/r  condizione di tangenza   (PIL / PIK ) = w/r 
         
wL + rK = C retta di isocosto    10L + 5K = C 
 
da cui: 
 
K/2L = 2 → K = 4L 
 
10L + 5K = C 
 
sostituendo il valore trovato per K nella prima equazione all’interno della seconda, si 
ottiene: 
10L + 20L = C → C = 30L 
Da questa eguaglianza, che mette in relazione i costi totali con uno dei due fattori, si 
deve ottenere una vera funzione di costo, che mette in relazione i costi totali con la 
quantità di bene prodotto; si deve quindi passare da una funzione C = f (L), ad una C = c 
(E), da cui sarà poi semplice ottenere una funzione di costo marginale, che sappiamo es-
sere coincidente con la funzione di offerta del bene (Cfr Par. 4.3.4 di Lezioni). Per e-
sprimere i costi in funzione del prodotto a partire dalla relazione di costo totale ottenuta, 
è necessario sostituire in quest’ultima L con una funzione in E; per raggiungere questo 
risultato, è necessario recuperare le funzioni di produzione e di ottimalità; infatti: 
                                                          
3
 Qui e nel corso dell’esercizio, si fa riferimento ad un canonico problema microeconomico di tangenza 
tra una retta di isocosto ed una mappa di isoquanti di produzione in uno spazio cartesiano [L, K]. Come si 
ricorderà, la tangenza si esprime come eguaglianza tra Saggio Marginale di Trasformazione (SMT) e rap-
porto tra i costi unitari dei due fattori produttivi. 
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C = 30L  funzione di costo totale in L 
K = 4L  condizione di eguaglianza SMT-costo unitario dei fattori 
E = L1/3K2/3  funzione di produzione 
 
da cui: 
E= L1/3(4L)2/3 → E = 2(2)1/3 L → L = E/[2(2)1/3] 
  
C = 30L 
 
e sostituendo questo valore di L nella funzione di costo totale: 
C = 15 (2)1/3 E 
Che è una funzione di costo totale standard, con E come variabile indipendente. 
La regola di massimizzazione del profitto per il produttore, gli impone di eguagliare 
il prezzo del bene al costo marginale per ogni unità di bene producibile, quindi: 
pE = CI     per ogni E tale che E ∈ SS 
CI = dC/dE = 15 (2)1/3 
Ciò significa che per la funzione di offerta (inversa) di questo bene ambientale, la cui 
forma generica è data dalla relazione pE = s(ESS), deve valere l’eguaglianza: 
pE = CI(E) = s(ESS) 
ossia: 
pE = 15 (2)1/3 ≈ 19 
 
Come si nota, è una funzione rettilinea e parallela all’asse delle ascisse, in cui il valo-
re del prezzo non influenza l’offerta di bene; ciò è dovuto alla forma della funzione di 
produzione, a rendimenti di scala costanti. 
 
Il secondo quesito del problema, richiede di determinare la funzione di offerta di 
breve periodo quando il capitale impiegato è pari a nove unità (K = 8). 
Il problema si risolve con la stessa logica utilizzata al punto precedente anche se - 
venendo meno una variabile (cioè K, che diventa la costante K = 8) – sarà sufficiente un 
sistema a due sole equazioni: 
 
pE 
E 
CI ≡ SS
 
≈ 19 
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E = L1/3K2/3 funzione di produzione  E = 4L1/3 L = E3/64 
        
wL + rK = C retta di isocosto  10L + 40 = C 
 
sostituendo il valore trovato per L nella prima equazione all’interno della seconda, si 
ottiene: 
C = 40+(5/32)E3  funzione di costo totale di breve periodo 
Come si può notare, trattandosi di funzione di breve periodo, i costi totali contempla-
no una quota fissa (CF = 40) ed una quota variabile al variare della quantità di bene E 
prodotto. 
È possibile ottenere la funzione di offerta per derivazione della funzione di costo to-
tale ed eguaglianza tra costo marginale e prezzo del bene: 
CI = (15/32) E2  funzione di costo marginale 
pE = (15/32) E2  funzione SS inversa di breve periodo 
In questo caso, la funzione di offerta di breve periodo passa per l’origine ed ha con-
cavità verso l’alto. 
 
 
Esercizio 9: Trade-off tra bene di consumo e “male” ambientale 
In un distretto territoriale, i lavoratori di un’impresa industriale che produce un bene di con-
sumo C, sono caratterizzati da una funzione di utilità U (C, I) = 100 – (1/C + I/2), ove C è il bene 
di consumo stesso (i lavoratori producono lo stesso bene che poi andranno a domandare in 
qualità di consumatori), I è il livello di inquinamento generato come effetto collaterale dall’attività 
industriale, tant’è che per ogni ora di lavoro si produce un’unità di inquinamento. Determinare il 
livello di equilibrio in questo sistema, sapendo che il prezzo del bene è pC = 10, il salario orario 
è w = 20. Cosa accade se – a parità di prezzo del bene – il salario corrisposto ai lavoratori qua-
druplica? 
 
La situazione descritta è quella in cui al consumatore-lavoratore si prospetta un pro-
blema di trade-off: per aumentare il proprio consumo, azione che gli procura un miglio-
ramento del benessere, deve essere disposto a sopportare una certa quantità di inquina-
mento, il che ha effetto negativo sulla sua funzione di utilità (Cfr Par. 4.4 Lezioni). 
Per risolvere il problema, è necessario impostare un sistema di ottimizzazione vinco-
lata, in cui la funzione da massimizzare è l’utilità del consumatore-lavoratore, mentre il 
vincolo è dato dalla sua capacità di spesa. 
Se la prima relazione del sistema esprime la canonica eguaglianza tra SMS e penden-
za del vincolo di bilancio, quest’ultimo merita una particolare attenzione. 
Le uscite per il consumatore-lavoratore sono date dalla spesa per il bene di consumo, 
ossia Uscite = pCC; le entrate, sono date dal salario orario moltiplicato per il tempo di 
lavoro; sappiamo dalle condizioni del problema, tuttavia, che ad ogni ora di lavoro cor-
risponde un’unità di inquinamento I, cosicché possiamo affermare che le entrate per il 
lavoratore sono direttamente commisurate a quanto inquinamento produce, ossia Entrate 
= wI. Il vincolo di bilancio del consumatore-lavoratore, pertanto, sarà: 
pCC = wI 
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Ora si può impostare il problema di massimizzazione vincolata: 
 
SMS = pC/w condizione di tangenza   -(UIC /UII) = pC/w 
         
pCC = wI  vincolo di bilancio   I = (pC /w)C 
 
da cui: 
2/C2 = 1/2
 
C2 = 4 C = 2 (C = -2 è da scartare poiché il consumo non può essere negativo) 
 
I = (1/2)C  I = 2/2 = 1 
L’equilibrio è dato da E* (2, 1): il consumatore-lavoratore acquista due unità di bene 
di consumo ed è disposto ad accettare un livello di inquinamento pari ad una unità4; il 
tutto, genera per lui un’utilità pari a 99. 
La funzione di utilità dà vita ad una mappa di curve di indifferenza molto “piatte”, 
ciò che significa un consumatore-lavoratore propenso all’attenzione ambientale piutto-
sto che al consumo. 
 
Come cambiano i risultati se il salario quadruplica a parità di prezzo? Ciò che si mo-
difica nel problema è solo il vincolo di bilancio, non la struttura di preferenza del con-
sumatore; nello specifico, il nuovo vincolo di bilancio avrà una pendenza pC/w inferio-
re, ossia sarà più “schiacciato” verso l’asse delle ascisse nel grafico. Ci si può immagi-
nare, pertanto, che il nuovo equilibrio preveda maggiore consumo, minore inquinamen-
to e – di conseguenza – un livello maggiore di utilità. Il sistema di ottimizzazione vinco-
lata diventa: 
-(UIC /UII) = pC/w1   -(UIC /UII) = 1/8 
      
I = (pC /w1)C   I = C/8 
 
da cui: 
2/C2 = 1/8
  
C2 = 16  C = 4 (C = -4 è da scartare) 
 
I = (1/8)C  I = 4/8 = ½ 
                                                          
4
 Si noti che si tratta di esternalità “puramente inseparabili” secondo la tassonomia introdotta nel 1978 da 
Deserpa (Cfr Par. 6.1 Lezioni): il lavoratore contribuisce con la sua attività a generare inquinamento, che 
poi subisce in qualità di consumatore. 
C 
I 
I* = 1  
U
U2 
U
C* = 2  
E* 
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Il nuovo equilibrio è dato da E1* (4, ½), con un incremento di utilità da U* = 99 a 
U1* = 99,5. 
 
 
Esercizio 10: Consumo intertemporale di risorse esauribili 
In un sistema locale, la dotazione di una risorsa naturale esauribile (ad esempio una riserva 
di carbon fossile) è pari a nove unità (R = 9). La popolazione è caratterizzata da una funzione di 
utilità intertemporale in due periodi, basata cioè su sfruttamento odierno (C1) e nel prossimo pe-
riodo (C2) della risorsa, espressa dalla funzione U [C1, C2] = C1C22. Determinare la ripartizione 
ottimale dello sfruttamento della risorsa tra i due periodi. 
Cosa accade se, oltre alla risorsa naturale R, si scopre un nuovo giacimento di risorsa pari 
ad A = 3? 
Verificare poi come cambia il modello originario invece se la struttura di preferenza della 
comunità cambia e la nuova funzione di utilità è U [C1, C2] = C12C2 
 
Siamo di fronte ad un problema di ottimizzazione intertemporale vincolata, in cui si 
deve massimizzare l’utilità della popolazione (generata da consumo odierno e futuro) 
sotto il vincolo di esaurimento della risorsa al termine del secondo periodo e sapendo 
che il consumo odierno di risorsa è rivale di quello futuro. Un altro aspetto degno di no-
ta nella funzione di utilità, è che essa è in forma moltiplicativa (si tratta di una Cobb-
Douglas a rendimenti crescenti), cosicché lo sfruttamento della risorsa in un solo perio-
do implicherebbe – a seguito della menzionata rivalità nel consumo – la caduta a zero 
dell’utilità. 
Dal punto di vista grafico, la soluzione del problema si ha in corrispondenza del pun-
to di tangenza tra il vincolo di sfruttamento della risorsa ed una curva di indifferenza in 
uno spazio cartesiano [C1, C2] (Cfr Par. 4.5.1 Lezioni), mentre sotto il profilo matemati-
co il sistema da impostare è il seguente. 
 
SMS = coeff angolare del vincolo di bilancio  -(UI1 /UI2) = -1 
         
C1+C2= R  vincolo di bilancio   C2= R - C1 
 
da cui: 
 
C2= 2C1       C1= 3 
         
C2= 9- C1 → 2C1= 9- C1 → 3C1= 9    C2= 6 
 
L’equilibrio è dato da E* (3, 6): un terzo della risorsa è consumata nel primo periodo, 
mentre i due terzi sono lasciati “in eredità” alla generazione futura. Ci si poteva aspetta-
re un risultato simile – ossia con la maggior parte della risorsa destinata al consumo fu-
turo) già esaminando la funzione di utilità; quest’ultima, infatti, valuta maggiormente il 
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consumo futuro rispetto a quello al periodo 15, mostrandosi poco impaziente nei con-
fronti del consumo. 
L’utilità complessiva è U* = 3x62 = 108 
 
Il secondo quesito chiede di verificare cosa accade se si scopre un nuovo giacimento 
di risorsa (o se è sfruttata una nuova risorsa esauribile aggiuntiva) A = 3. 
 
In questo caso, gli estremi del problema non cambiano, se non in una nuova disponi-
bilità di risorse, che si traduce in termini grafici in una traslazione verso l’alto del vinco-
lo di bilancio; il nuovo vincolo, infatti, è: C1+C2= R+A = 12, da cui: 
C2= 2C1      C1= 4 
        
C2= 12- C1 → 3C1= 12    C2= 8 
 
Il nuovo equilibrio è dato da E1* (4, 8); il rapporto tra il consumo nei due periodi non 
cambia, ma ora la collettività può raggiungere una curva di indifferenza più elevata, ciò 
che comporta una maggiore utilità: U1* = 4x82 = 256. 
 
Se invece a cambiare è la struttura di preferenza intertemporale (con U = C12 C2), il 
sistema va reimpostato con le nuove condizioni per il SMS, mentre il vincolo di bilancio 
non cambia: 
 
-(UI1 /UI2) = -1      2C2= C1 
        
C1+C2= R      C2= 9 - C1 
 
da cui: 
 
2C2= C1      C2= 3 
        
C2= 9- 2C2 → 3C2= 9    C1= 6 
 
                                                          
5
 Ciò è vero, in realtà, solo per livelli di consumo futuri superiori all’unità, ossia per C1> 1. 
C2 
C1 
R = 9 
C*1 = 3 R = 9 
C*2 = 6 
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Ora è privilegiato lo sfruttamento nel primo periodo (la comunità è più impaziente ri-
spetto al consumo, le curve di indifferenza sono più “piatte”), cosicché l’equilibrio è da-
to da E2* (6, 3), generatore di un’utilità U2* = 62x3  = 108. 
 
 
Esercizio 11: Consumo intertemporale di risorse esauribili in più di due periodi 
Supponiamo ora che l’orizzonte temporale di questa comunità sia di tre generazioni, con o-
gnuna di esse che deve decidere quanto risorsa esauribile residua lasciare in gestione alla suc-
cessiva. 
La dotazione di risorsa naturale è pari a otto unità (R = 8), ma ora la popolazione è caratte-
rizzata da una funzione di utilità intertemporale in tre periodi, esprimibile come: U [C1, C2, C3] = 
C1C22C3. Determinare lo sfruttamento di risorsa in ogni periodo tale da massimizzare l’utilità 
complessiva. 
 
Rispetto al caso precedente, la novità è rappresentata alla possibilità di “interscam-
bio” tra consumo della risorsa nel secondo periodo e consumo nel terzo; il primo ed il 
terzo periodo, come è ovvio, non sono consequenziali, per cui non è possibile risparmia-
re oggi in favore di un consumo nel terzo periodo. Il sistema di ottimizzazione, pertanto, 
si arricchisce di una nuova relazione (fondamentale per la soluzione del problema, visto 
che ora le incognite sono tre e non più due), che afferma la necessità di tangenza non so-
lo tra SMS dei due primi periodi e vincolo di bilancio, ma anche tra quest’ultimo ed il 
SMS che caratterizza periodo due e periodo tre6; inoltre, cambia il vincolo di bilancio, 
visto che ora il consumo della risorsa si ripartisce su tre periodi. Nello specifico: 
 
-(UI1 /UI2) = -1     C2= 2C1 
-(UI2 /UI3) = -1     C2= 2C3 
C1+C2+C3= R     C1= 8 – C2 – C3 
 
da cui: 
 
C2= 2C1      C1= 2 
C3= C1      C3= 2 
C1= 8 - 2C1-C1= 8- 3C1 → 4C1= 8   C2= 4 
 
L’equilibrio del sistema si ha per E* (2, 4, 2), una ripartizione intertemporale delle 
otto unità di risorsa esauribile che genera un utilità U* = 2x42x2 = 64. Ancora una volta, 
il fatto che il consumo nel secondo periodo contribuisca maggiormente alla utilità com-
plessiva, suggeriva fin dal principio che una destinazione ottimale delle risorse avrebbe 
privilegiato il periodo temporale intermedio. Infine, è facile verificare per sostituzione 
di valori che qualsiasi altra ripartizione del consumo avrebbe prodotto utilità inferiore. 
 
 
                                                          
6
 La spiegazione matematica di questa condizione è nota come “legge di Ramsey”. 
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Esercizio 12: Consumo intertemporale di risorse esauribili 
Determinare la ripartizione ottimale di una risorsa naturale R = 12 per un consumatore inter-
temporale caratterizzato da una funzione di utilità del tipo: U [C1, C2] = C1+3C2 
 
[soluzione: E* (0, 12); si tratta di una “soluzione d’angolo”, poiché è possibile con-
centrare tutto il consumo in un unico periodo e il secondo genera il triplo di utilità ri-
spetto al primo] 
 
 
Esercizio 13: Consumo intertemporale di risorse rinnovabili 
Una risorsa naturale R ha un tasso di accrescimento naturale r pari al 50%; determinare la 
ripartizione ottimale di consumo della risorsa tra oggi e domani, sapendo che la sua dotazione 
iniziale è pari a 12 e che il consumatore intertemporale è caratterizzato dalla di utilità U [C1, C2] 
= C1C23. Se l’orizzonte temporale del consumatore fosse infinito, quale potrebbe essere un cri-
terio di sostenibilità da rispettare per lo sfruttamento della risorsa? 
 
Rispetto ai casi precedenti, ora la risorsa R cresce naturalmente al tasso r; è ovvio, 
tuttavia, che la crescita riguarda solo la pare di capitale naturale non consumato nel pri-
mo periodo. 
Ancora una volta, siamo di fronte ad un problema di ottimizzazione vincolata, ma 
con un vincolo di bilancio diverso rispetto a quanto viso finora, un vincolo che riflette il 
fatto che la risorsa naturale non consumata produce nuova risorsa naturale. Il sistema di 
soluzione diventa quindi: 
 
SMS = coeff angolare del vincolo di bilancio   -(UI1 /UI2) = -(1+r) 
          
C1+C2= R + (R - C1)r      C2= (R - C1) (1+r) 
 
da cui: 
 
C2/2C1 = 1+(1/2) = 3/2  C2= 3 C1   C1= 4 
          
C2=(3/2) (12- C1)   C1= 6 - C1/2 → C1= 4  C2= 12 
 
L’equilibrio è dato da E* (4, 12): un terzo della risorsa è consumata nel primo perio-
do, lasciando al secondo i rimanenti due terzi; questi, tuttavia, generano quattro unità in 
più di risorsa per accrescimento naturale, cosicché nel complesso la quantità di risorsa 
consumata è pari a 16 unità, dalle 12 di dotazione iniziale prevista. Anche in questo ca-
so, la forma della funzione di utilità favorisce la procrastinazione di buona parte del 
consumo al secondo periodo. Nel complesso, l’utilità generata è pari a U* = 4x122 = 
576. 
 
Una regola di sostenibilità praticabile per un consumatore ad orizzonte temporale in-
finito, è quella che – secondo la formulazione della Commissione Brundtland (Cfr Par. 
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8.1 Lezioni) - consiglia un consumo della risorsa che lasci immutate le possibilità di 
sfruttamento della stessa alle generazioni future. Ciò avviene, ad esempio, se a partire 
dal secondo periodo è consumata una quantità di risorsa inferiore o uguale al tasso di 
accrescimento naturale, ossia: 
Ci ≤ Rir    con i = 2, 3, 4, …, i, …, ∞ 
In realtà sono possibili anche altri schemi più articolati e flessibili, in cui a consumi 
elevati in certi periodi fanno seguito momenti di messa a riposo volti a ripristinare la ri-
sorsa naturale. 
 
Esercizio 14: Consumo intertemporale di risorse esauribili e rinnovabili 
Mettere a confronto i risultati del caso trattato nell’Esercizio 13 precedente, con quelli ottenu-
ti nel caso affrontato al punto due dell’Esercizio 10 (stessa funzione di utilità e stessa dotazione 
R = 12 iniziale, ma risorsa naturale esauribile in un caso e rinnovabile nell’altro). Cosa emerge 
riguardo al consumo nei due periodi e all’utilità che si raggiunge? 
 
[soluzione: la rinnovabilità della risorsa consente consumi maggiori in entrambi i pe-
riodi, ciò che permette di raggiungere un livello di utilità più che doppio (U = 576 con-
tro U = 256) rispetto al primo] 
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2. AMBIENTE E REGIMI DI MERCATO 
 
Gli esercizi di questo capitolo fanno riferimento agli aspetti teorici trattati nel Cap. 
5 del testo Lezioni di economia dell’ambiente ed ecologica 
 
Esercizio 15: Equilibrio di concorrenza perfetta 
Nel mercato della fornitura dei servizi di tutela ambientale, l’offerta è rappresentata dalla fun-
zione q = 8 + 5p; la domanda di qualità ambientale da parte dei cittadini è esprimibile con la 
funzione q = 20 – p. 
Determinare l’equilibrio del mercato 
 
[soluzione: E* (p*, q*) = (2, 18)] 
 
 
Esercizio 16: Equilibrio di concorrenza perfetta 
Partendo dai dati dell’esercizio precedente, si supponga che la domanda di tutela ambienta-
le tale da assicurare il perseguimento di uno sviluppo sostenibile, sia qS = 23; quali interventi 
non autoritativi del decisore pubblico potrebbero sospingere l’equilibrio verso questo obiettivo di 
sostenibilità? 
 
La soluzione del problema prevede l’individuazione dell’unico prezzo p che eguaglia 
domanda ed offerta; dal punto di vista grafico, si tratta di determinare il punto E* in uno 
spazio cartesiano [p, q] in cui le curve di DD e SS si intersecano. Per individuare questo 
punto E*, è sufficiente impostare la relazione: 
qDD = 20 – p = qSS = 8 + 5p 
da cui: 
20 – p = 8 + 5p  →  p = 2 
    
qDD = qSS= 18 
 
L’equilibrio concorrenziale è dato dal punto E* (p*, q*) = (2, 18). Poiché il livello di 
qualità ambientale che assicura la sostenibilità dello sviluppo è dato da qS = 23, in equi-
librio questo sistema domanda e produce servizi di qualità ambientale insufficienti. 
q 
p 
DD
D 
18 
E* 
2 
SS 
20 
qS = 23 
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Per raggiungere l’obiettivo di sostenibilità, è necessario allora stimolare un incre-
mento della domanda o dell’offerta di bene, ciò che equivale dal punto di vista grafico 
alla traslazione verso l’alto di una o di tutte e due le curve. 
In realtà, già dal grafico si nota che lo spostamento della sola curva di offerta SS non 
consentirebbe di ottemperare all’obiettivo di sostenibilità, poiché implicherebbe la fis-
sazione di un prezzo di mercato troppo elevato per la domanda, che si ridurrebbe a zero. 
È più efficace, al contrario, la traslazione della funzione di domanda DD; il quesito, per-
tanto, riguarda l’entità dello spostamento, ossia dell’ordinata all’origine k, della funzio-
ne DD tale da intersecare la curva SS (che non si sposta) in un nuovo ES con qS = 23: 
 
k – p = 8 + 5p   condizione di equilibrio  23 = 8 + 5p → p = 3 
q = k – p  funzione di domanda   
q = qS = 23  condizione di sostenibilità 23 = K – 3 → k =  26 
 
Con una nuova funzione di domanda qDD = 26 – p, l’equilibrio di mercato di ha nel 
punto E1 (3, 23), che risponde all’obiettivo di sostenibilità. per raggiungere tale obietti-
vo, il prezzo a cui viene scambiato il servizio aumenta (p = 3): 
Cosa permette una traslazione della curva di domanda del tipo prospettato? Senza 
dubbio, un’azione di sensibilizzazione-educazione ambientale che renda maggiormente 
consapevoli i cittadini-consumatori della reale utilità connessaq alla tutela ambientale 
(Cfr Par. 4.3.1 Lezioni). 
 
 
Esercizio 17: Equilibrio di concorrenza perfetta 
In un mercato concorrenziale di servizi per l’ambiente, il consumatore rappresentativo è ca-
ratterizzato dalla funzione di utilità U (E) = 2E. Il produttore è una cooperativa sociale, che im-
piega per fornire il servizio esclusivamente il fattore lavoro (L), secondo la tecnologia: E = L1/3. 
Determinare l’equilibrio di mercato sapendo che il costo del fattore lavoro è w = 1. Suppo-
niamo che il livello sostenibile di servizi ambientali sia E = 1; come può intervenire l’autorità 
pubblica sul lato della domanda per raggiungere l’obiettivo? 
 
Per risolvere il problema, è necessario in primo luogo derivare le funzioni di doman-
da e offerta per il bene E. 
La funzione di domanda discende da quella di utilità del consumatore, secondo la re-
lazione (già incontrata nel corso dell’Esercizio 1): 
q 
p 
DD1 
26 
E* 
3 
SS 
20 
qS = 22 
ES 
DD0 
q 
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p = UI(E) = d(qDD)   funzione di domanda inversa 
da cui: 
p = UI(E) = 2   funzione di domanda inversa 
La funzione di offerta, invece, discende con la stessa logica dal problema di ottimiz-
zazione del produttore, attraverso il procedimento già incontrato nella soluzione 
dell’Esercizio 8: 
 
E = L1/3 funzione di produzione  E3 = L 
       
C = wL = L retta di isocosto  C = E3  funzione di costo totale 
 
da cui: 
p = CI(E) = 3E2   funzione di offerta inversa 
A questo punto, diviene inutile determinare le funzioni di domanda e di offerta diret-
te, poiché le funzioni inverse sono sufficienti a individuare correttamente l’equilibrio di 
mercato; dal punto di vista grafico, si tratterà semplicemente di utilizzare uno spazio 
cartesiano con p in ordinata ed E in ascissa. L’equilibrio si ha per: 
 
p = 2 
 
p = 3E2 → E2 = 2/3 → E = √6/3 
 
Il valore di E scambiato in equilibrio è inferiore al livello sostenibile ES = 1; a 
quest’ultimo valore corrisponde un prezzo di mercato - individuato dalla funzione in-
versa di offerta – pari a: 
p = 3E2 = 3  
Per raggiungere questo nuovo punto di equilibrio senza intervenire d’imperio sui 
prezzi, né sulla funzione di offerta, è necessario indurre una traslazione verso l’alto del-
la funzione di domanda. 
 
Ciò significa un’azione di sensibilizzazione sui consumatori, che li induca ad espri-
mere una valutazione maggiore dell’utilità del bene ambientale; lo spostamento richie-
sto della curva di domanda, è tale che l’utilità marginale del consumatore per E deve es-
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sere pari a 3 [UI(E) = p = 3], il che significa che la funzione di utilità totale deve modi-
ficarsi da quella iniziale [U(E) =2E] ad una nuova funzione U(E) = 3E. 
 
 
Esercizio 18: Equilibrio di monopolio naturale 
In un’area protetta opera un’unica cooperativa di guide ambientali che forniscono il servizio 
di accompagnamento alla visita fronteggiando la seguente funzione di costo: C(q) = 200 + q/2; 
la funzione di domanda inversa di outdoor recreation è p = ½(21- q). 
Determinare l’equilibrio E* (q*, p*) di questo mercato e commentare se la cooperativa fornirà 
il bene senza sostegno pubblico. 
Si supponga che l’autorità (rappresentata da un Ente Parco) ritenga giusto che il servizio sia 
comunque a disposizione di turisti e residenti: in termini di spesa in sovvenzione, le converrà 
coprire le eventuali perdite della cooperativa, oppure gestire il servizio in proprio imponendo un 
prezzo di concorrenza perfetta? E in termini di quota di potenziali utenti raggiunti? 
 
Siamo di fronte ad un problema di monopolio (il servizio è offerto da un unico pro-
duttore) naturale (la funzione di costo è tale che i costi fissi incidono più dei costi varia-
bili sul totale); la soluzione prevede quindi a derivazione delle funzioni di costo medio e 
di costo marginale e la loro comparazione con le funzioni di ricavo marginale. 
Regola di ottimalità, infatti, è che RI = CI, cosicché le funzioni di riferimento sono: 
RT = pq = ½q (21- q)  funzione di ricavo totale 
RI = dRT/dq = (21/2) – q  funzione di ricavo marginale 
CI = dCT/dq = ½   funzione di costo marginale 
CM = CT/q = (200/q) + ½   funzione di costo medio 
da cui: 
RI = CI → (21/2) – q = ½  → q* = 10 
p* = ½(21- q*) = 11/2 
La combinazione di equilibrio E* (q*, p*) è data quindi da E* (10, 11/2); il prezzo 
del servizio di guida è pari a 11/2 e, a questo prezzo, sono 10 i fruitori che decidono di 
acquistarlo. 
Tale prezzo, tuttavia, non consente all’impresa di coprire i costi; infatti: 
CM = CT/q* = (200/q*) + ½ → CM = 41/2 > p* = 11/2 
per ogni unità di servizio fornita (ogni accompagnamento), la cooperativa ha in me-
dia un costo superiore al ricavo di 15 unità, ossia un deficit complessivo dato da: 
CT – RT = [CM(q*) - p*]q* = 15x10 = 150 
Un’altra maniera di verificare il deficit totale è di sostituire i valori di equilibrio nelle 
funzioni di ricavo e di costo totale, ossia: 
CT – RT = C(q*) – p*q* = (200 + 10/2) – 10(11/2) = 205 – 110/2 = 300/2 = 150 
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A queste condizioni, la cooperativa rifiuterà di fornire il servizio ed uscirà dal merca-
to, nonostante l’outdoor recreation sia comunque un bene richiesto – sia pure da un 
numero insufficiente di consumatori – e meritorio. 
Se l’Ente Parco, che rappresenta l’autorità pubblica con il più alto grado di giurisdi-
zione sull’area protetta, ritiene doveroso mettere a disposizione il servizio di accompa-
gnamento per i visitatori, può decidere di appaltare l’incarico alla cooperativa e coprire 
le perdite di essa con fondi propri. In questo caso, l’entità della sovvenzione S è pari alla 
differenza tra costi e ricavi totali o, che è lo stesso, alla differenza tra prezzo e costo 
medio moltiplicata per il numero di visite fornite: 
S* = CT – RT = [CM(q*) - p*]q* = 15x10 = 150 
In alternativa, potrebbe decidere di fornire il servizio con personale proprio (ad e-
sempio guardia-parco o guide assunte dall’Ente), proponendo una tariffa p1 per ogni vi-
sitatore pari al costo marginale di fornitura del servizio, così da massimizzare il benes-
sere per i consumatori: 
p1 = CI = ½ 
per determinare la quantità di servizio scambiata in equilibrio, è sufficiente sostituire 
il nuovo valore di p nella funzione di domanda inversa: 
p1 = ½(21- q1) → q1 = 20 
al nuovo equilibrio E1 (q1, p1) di concorrenza perfetta, corrisponde una perdita per il 
fornitore del servizio (che ora è diventato l’ente parco) pari a: 
S1 = CT – RT = [CM(q1) - p1]q1 = [(10 + ½)- ½]x20 = 200 
In termini di costi da sostenere, all’autorità pubblica conviene lasciare alla cooperati-
va il compito di fornire il servizio e sovvenzionarne la perdita (150 di spesa contro 200). 
D’altro canto, proprio la natura meritoria del bene potrebbe consigliare ai responsabili 
dell’Ente Parco di fornire il servizio al prezzo di concorrenza, nonostante ci significhi 
maggiori perdite, proprio per raggiungere un numero maggiore di visitatori (20 contro 
10) e diffondere così la passione per l’ambiente. 
 
 
Esercizio 19: Equilibrio di monopolio naturale 
Il costo totale di fornitura privata di un servizio ambientale è rappresentato dalla seguente 
funzione di costo: C(q) = 1 + q; la funzione di domanda inversa del servizio è p = 2 - q. 
Determinare l’equilibrio E* (q*, p*) di questo mercato e illustrare se l’operatore privato fornirà 
o meno il bene; quale deve essere il sussidio pubblico per unità di bene, affinché il servizio sia 
offerto? Determinare infine equilibrio e spesa per la sovvenzione se al monopolista è imposta la 
fornitura a prezzo concorrenziale. 
 
[Soluzione: E* (q*, p*) = (½, 3/2); S* = CT (½) – RT (½) =1/12; Ec (qc, pc) = (1, 1), 
Sc = 1] 
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Esercizio 20: Equilibrio di monopolio naturale 
Il costo totale di fornitura privata di un servizio ambientale è rappresentato dalla funzione di 
costo C(q) = 2 + 2q, mentre la domanda (inversa) del servizio è esprimibile come p = 8 - q. De-
terminare l’equilibrio di mercato; l’operatore privato sarà propenso a fornire il bene o no? Come 
può intervenire l’autorità pubblica e con quale obiettivo? 
 
Dal punto di vista logico, il problema è identico a quello presentato nell’Esercizio 
18: anche in questo caso, deve essere impostato un problema di ottimizzazione che e-
guagli ricavi e costi marginali, così da massimizzare il profitto del produttore: 
RT = pq = q (8 - q)   funzione di ricavo totale 
RI = dRT/dq = 8 – 2q  funzione di ricavo marginale 
CI = dCT/dq = 2   funzione di costo marginale 
CM = CT/q = (2/q) + 2  funzione di costo medio 
da cui: 
RI = CI → 8  – 2q = 2 → q* = 3 
p* = 8 - q* = 8 – 3 = 5 
La combinazione di equilibrio è data quindi da E* (3, 5); per q* = 3, il costo medio 
di produzione è pari a: 
CM = CT/q* = (2/3) + 2 → CM = 8/3 < p* = 5 
per ogni unità di servizio fornita, il produttore riesce a spuntare una differenza posi-
tiva tra prezzo e costo medio; ciò significa in termini grafici che la funzione di domanda 
è posta al di sopra di quella di costo medio in corrispondenza di q*, ovvero che il mo-
nopolista riesce a conseguire un (extra)-profitto positivo: 
RT – CT = [p* - CM(q*)]q* = (7/3)x3 = 7  oppure 
RT - CT = p*q* – C(q*) = 3x5 - (2 + 2x3) = 15 – 8 = 7 
Il produttore razionale accetterà di fornire il bene; ciononostante, l’autorità pubblica 
potrebbe comunque regolamentare l’offerta (finanche avocarla), pur di accrescere il 
consumo di bene. 
In questo caso, l’autorità potrebbe imporre un prezzo p1 pari al costo marginale e co-
prire le perdite con il proprio bilancio, secondo lo schema: 
p1 = CI = 2 
p1 = 8 - q1  → q1 = 6 
cui corrisponde una perdita pari a: 
S1 = CT – RT = C(q1) - p1q1 = (2 + 2x6) - 2x6 = 2 
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Esercizio 21: Equilibrio di concorrenza monopolistica 
Nel mercato della ricettività turistica esistono numerosi marchi ecologici per le strutture, che 
consentono di fatto ad ogni titolare di agire da monopolista nella sua nicchia. Supponiamo che 
la funzione di costo per uno di questi detentori sia esprimibile attraverso la funzione C (q) = 2 + 
4q. Le condizioni di mercato, sintetizzabili nella funzione di domanda Q = 10 – p/2, consente al 
titolare di incassare extra-profitti, che attirano altri titolari, pronti a registrare nuovi marchi ecolo-
gici. Determinare cosa accade sul mercato nel lungo periodo e quanti nuovi marchi vi sono im-
messi prima che il processo si arresti. 
 
Siamo di fronte a un caso di concorrenza monopolistica, ossia in un regime di merca-
to tale per cui il produttore (rappresentato nel problema dal titolare di un marchio ecolo-
gico che ne assegna il diritto d’uso a titolo oneroso) ha potere di monopolio nel breve 
periodo, ma subisce la concorrenza di nuovi entranti nel lungo, quando l’extra-profitto 
si annulla. 
Nel breve periodo, quindi, le condizioni di equilibrio sono quelle di monopolio (RI = 
CI), con un caveat: il problema, infatti, assegna una funzione di domanda in forma diret-
ta, mentre per determinare la funzione di ricavo marginale e individuarne l’intersezione 
con quella di costo marginale, è necessario operare con la funzione di domanda inversa: 
Q = 10 – p/2  → p = 20 – 2Q funzione di domanda inversa 
RT = pQ = Q(20 – 2Q)   funzione di ricavo totale 
RI = dRT/dq = 20 – 4Q   funzione di ricavo marginale 
CI = dCT/dq = 4    funzione di costo marginale 
CM = CT/q = (2/q) + 4   funzione di costo medio 
Nel breve periodo c’è un solo produttore in questa nicchia di mercato, cosicché la 
quantità domandata Q è pari alla quantità offerta q, da cui: 
RI = CI → 20 – 4Q = 4 → Q* = 4 
p* = 20 – 2Q* = 20 – 8 = 12 
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La combinazione di equilibrio di breve periodo è data quindi da E* (4, 12), che gene-
ra un profitto nel breve periodo pari a: 
Π = RT – CT = [p*Q* - C (Q*)] = [(12x4) – (2 + 4x4)] = 30 
L’esistenza di extra-profitti, come detto, attira su questo mercato new comers, favori-
ti dalla scarsa incidenza di barriere all’entrata; ciò fa sì che la domanda di riferimento 
per ogni titolare di marchio ecologico si riduca, ovvero che – dal punto di vista grafico – 
la funzione inversa di domanda trasli verso l’origine. Il processo si arresta quando 
l’extra-profitto (l’area tratteggiata in figura) per ogni produttore si erode completamen-
te, cadendo a zero, ossia quando il nuovo prezzo di mercato di lungo periodo per il ser-
vizio (che possiamo intendere come costo di assegnazione del marchio o anche come 
sovrapprezzo che l’assegnatario riesce a spuntare sui propri clienti in quanto titolare di 
marchio ecologico) eguaglia il costo medio. 
 
 
Nel lungo periodo, quindi, la funzione di domanda inversa assume una nuova posi-
zione, parallela a quella di lungo periodo, ma più vicina all’origine; dal punto di vista 
matematico, questo significa una funzione con la medesima pendenza, ma con ordinata 
all’origine minore. Per risolvere il problema ed individuale l’equilibrio EL = (qL, pL), è 
necessario quindi trovare il valore di questa ordinata all’origine (k), sapendo che condi-
zioni di equilibrio sono da un lato che il costo medio di fornitura del bene 
(l’assegnazione del marchio) eguagli il prezzo, dall’altro che funzione di domanda in-
versa di lungo periodo e funzione di costo medio siano tra loro tangenti. 
pL = k – 2qL  funzione DD inversa di lungo periodo  qL = 1 
pL = 2/qL + 4  prezzo = Costo medio     pL = 6 
-2/qL2 = - 2  condizione di tangenza domanda-costi medi k = 6 + 2 = 8 
 
l’equilibrio di lungo periodo è dato allora da EL = (1, 6), mentre la funzione di do-
manda inversa di lungo periodo è: 
pL = 8 – 2qL 
si tratta della domanda individuale, valida per ogni produttore sul mercato, che ora è 
divenuto concorrenziale; la funzione di domanda complessiva di mercato resta quella 
originaria, ossia: 
pL = 20 – 2QL 
Ora, q e Q non coincidono ed anzi Q è dato dalla somma di tutti i q immessi sul mer-
cato da ogni produttore concorrenziale; poiché questi ultimi fronteggiano le stesse fun-
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zioni di offerta e domanda, vale la relazione QL = n*qL, con n = numero di marchi ope-
rativi sul mercato: 
pL = 20 – 2QL → QL = 10 –pL/2 = 7 
QL = nqL → n = QL/pL = 7 
In questo mercato operano sette marchi ecologici, ognuno dei quali assegnato ad 
un’unica struttura ricettiva; è facile verificare che – a queste condizioni – il profitto per 
ogni titolare del marchio è nullo: 
Π = RT – CT = [pLqL - C (qL)] = [(6x1) – (2 + 4x1)] = 0 
 
 
Esercizio 22: Equilibrio di concorrenza monopolistica 
In un mercato di beni assegnatari di certificazione di eco-compatibilità, la funzione di costo 
per un produttore è rappresentata dalla funzione C (q) = q + 16. La sua funzione di domanda di 
breve periodo è Q = 15 – p. Determinare l’equilibrio di breve  e quello di lungo periodo, quando 
una nuova produzione assegnataria di marchio di eco-compatibilità è immessa sul mercato. 
 
[Soluzione: Ebreve (Q, pb) = (7, 8); Elungo (q, pl) = (4, 5). Attenzione: la funzione di 
domanda data è quella diretta; per la soluzione del problema si deve operare con la fun-
zione di domanda inversa] 
 
 
Esercizio 23: Informazione asimmetrica (Adverse selection) 
Il mercato della frutta è segmentato secondo due tipi di produzione: il prodotto convenziona-
le qc e quello da agricoltura biologica qb. I costi unitari di produzione sono diversi, poiché il pro-
dotto biologico ha minori rese e richiede maggiori attenzioni, cosicché: CI(qc) = 60, mentre CI(qb) 
= 600. La maggiore dispendiosità del prodotto biologico è giustificata dalla maggiore utilità che il 
suo consumo genera, una differenza rappresentata dalle funzioni: UI(qc) = 100, UI(qb) = 1.000. Il 
prodotto biologico, tuttavia, è un trust good, la cui qualità effettiva (il suo essere biologico o me-
no) è di fatto impossibile da percepire, anche per il consumatore più esperto. Illustrare cosa ac-
cade su questo mercato se non esiste la possibilità di certificare in maniera credibile il prodotto 
biologico e la probabilità ex-ante per il consumatore di trovarsi d fronte a prodotto bio è uguale 
alla probabilità di vedersi offerto prodotto convenzionale (P(qc) = P(qb) = ½). Cosa accade, in-
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vece, se esiste un sistema di certificazione affidabile il cui costo è s = 200 per ogni unità di bene 
certificata? Quanto deve essere il costo s, affinché la certificazione non convenga? 
 
Ci troviamo di fronte ad un tipico problema di informazione asimmetrica tra produt-
tore e consumatore, nello specifico in un caso di adverse selection, tale per cui solo una 
parte del mercato (tipicamente il produttore-venditore) possiede tutte le informazioni ri-
levanti sulla qualità del bene scambiato (Cfr Par. 5.3.2 Lezioni). In questo caso, come 
dimostrato da Akerlof nel famoso modello dei lemons, il pericolo è di incorrere in un 
fallimento del mercato: a fronte del pericolo di vedersi rifilare il bene di qualità inferiore 
a prezzo superiore alla sua utilità marginale, il consumatore preferisce recedere dalla 
transazione. 
Vediamo cosa accade nel problema prospettato di acquisto di frutta, innanzi tutto nel 
caso in cui non ci sia possibilità di certificazione del bene. 
Il consumatore sarà disposto a pagare per i due tipi di bene un prezzo massimo pari 
all’utilità marginale che questi generano: 
pc = UI(qc) = 100  per il bene convenzionale 
pb = UI(qb) = 1.000  per il bene biologico 
La probabilità di trovarsi di fronte ad un venditore che produce biologico per questo 
consumatore è P(qc) = P(qb) = ½; ciò significa che il prezzo ex-ante che il consumatore 
è disposto a corrispondere al produttore, a prescindere dal suo schema di preferenza, è: 
P = ½pc + ½pb = 100/2 + 1.000/2 = 550 
Il produttore, dal suo canto, è disposto a vendere il bene, quale che sia la tipologia, 
per un prezzo di mercato almeno pari al costo marginale: 
pc = CI(qc) = 60  per il bene convenzionale 
pb = CI(qb) = 600  per il bene biologico 
Al contrario del consumatore, questi conosce il tipo di bene che intende vendere. co-
sicché a fronte di una proposta ex-ante di cedere il bene al prezzo di 550, è disposto a 
vendere solo il bene convenzionale (60 < 550 < 600). Il consumatore è sì colpito da a-
simmetria informativa, ma non va dimenticato che è comunque un agente razionale; egli 
sa bene che se il produttore si dice disposto a cedere il bene a p = 550, deve trattarsi di 
bene convenzionale, che per lui genera un utilità (marginale) pari a 100. 
Si configura così fallimento del mercato: al prezzo p = 550, il produttore è disposto a 
vendere solo bene convenzionale, mentre il consumatore è disposto ad acquistare solo 
bene biologico; alla fine, nessuno dei due beni è scambiato. 
 
Cosa accade, invece, se in questo modello esiste un soggetto affidabile, pronto a cer-
tificare il bene biologico (e solo quello) facendosi pagare il servizio s = 200 per unità di 
bene “marchiata”? Per rispondere e – quindi comprendere se continui a sussistere falli-
mento del mercato – è necessario verificare come cambiano i pay-off per i due agenti 
rappresentativi in questa nuova situazione. 
Innanzi tutto, scompare l’incertezza in merito al tipo di prodotto che l’acquirente si 
vede offerto: data la assoluta affidabilità del certificatore, se il bene è marchiato bio, si 
tratta di prodotto biologico; viceversa, è prodotto da agricoltura convenzionale; ora, 
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quindi, si può separare l’equilibrio del mercato del bene biologico dall’altro; detti Πv il 
pay-off (profitto) del venditore e Πc il pay-off (benessere netto) del consumatore e ipo-
tizzando che il prezzo di mercato sia pari alla disponibilità a pagare del consumatore, 
avremo: 
Πv = pc - CI(qc) = 100 – 60 = 40    per il bene convenzionale 
Πv = pb - CI(qb) – s = 1.000 – 600 – 200 = 200  per il bene biologico 
In entrambi i casi il produttore ha interesse a fornire il bene; per quanto concerne in-
vece il consumatore: 
Πc = UI(qc) - pc = 100 – 100 = 0    per il bene convenzionale 
Πc = UI(qb) - pb = 1.000 – 1.000 = 0   per il bene biologico 
Il consumatore usufruisce del bene ed è disposto a pagare per esso l’intero benessere 
che tale consumo produce. 
Per questo motivo, non solo il fallimento del mercato è scongiurato, ma è importante 
rimarcare come l’esistenza di un marchio credibile non faccia scomparire il mercato per 
il bene convenzionale (che potrebbe essere inteso con una lieve forzatura come bene di 
qualità inferiore): il marchio, in sostanza, segmenta il mercato secondo la qualità del 
bene, non costringe i produttori ad aderire necessariamente alla certificazione. D’altro 
canto, è vero che se la differenza di profitto è di questa dimensione e consolidata nel 
tempo, è probabile che la maggioranza dei produttori razionali passi in breve al biologi-
co. 
 
L’ultima parte del problema chiede di illustrare se esista e quale sia il costo del servi-
zio di certificazione che rende non conveniente la richiesta del marchio, riportando il si-
stema in una situazione di fallimento del mercato. 
Per rispondere al quesito, va ricercata la situazione tale per cui si ha un “equilibrio di 
pooling”, ossia i due tipi di produttore (quello convenzionale e quello biologico) si 
comportano nella stessa maniera. 
Ciò avviene quando i pay-off derivanti dall’operare su un segmento di mercato o 
sull’altro sono gli stessi, ossia quando Πv (qc) = Πv (qb): 
Πv(qc) = pc - CI(qc) = Πv(qb) = pb - CI(qb) – s 
l’incognita di questa equazione è s, che – stanti i valori assegnati per le altre variabili 
– è pari a: 
s = pb - CI(qb) – [pc - CI(qc)] = 1.000 – 600 – (100 – 60) = 360 
Per s = 360 per i produttori è indifferente rivolgersi al mercato convenzionale o a 
quello del biologico; ciò significa che per s > 360 ai produttori non conviene affatto ri-
chiedere la certificazione; questo può significare che nessun certificatore opererà più e 
che, di conseguenza, si tornerà al caso iniziale di fallimento del mercato. 
 
 
Esercizio 24: Interazione strategica con agenti simmetrici 
Due Stati nazionali i e j hanno funzioni di benessere legate al grado di emissioni in atmosfe-
ra così modellizzabili: Πi = 5ei – ½ ei2 – 2 (ei+ej)2, per i,j = 1, 2. Si tratta, cioè, di Paesi simmetri-
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ci, in cui il benessere è legato direttamente al livello di emissioni generate (le emissioni sono ri-
sultato collaterale dell’attività industriale, che produce reddito per il sistema-Paese), ma subisce 
anche gli effetti negativi che le stesse emissioni – tipico esempio di danno ambientale – gene-
rano; in più, ogni Paese risente anche dell’effetto negativo prodotto dalle emissioni dell’altro, 
emissioni che non restano entro i confini statuali, ma si disperdono in atmosfera (“l’ambiente 
non ha confini”). 
Determinare il livello di emissione globale e = (e1 + e2) ed il benessere corrispondente per 
ciascun Paese. Un accordo ambientale finalizzato a produrre meno emissioni potrebbe miglio-
rare la situazione di benessere per entrambi, oltre che giovare all’ambiente? Se sì, come si de-
termina? Tale accordo ha possibilità di essere rispettato? 
 
La struttura di benessere tratteggiata per i due Paesi consente di rilevare come il li-
vello di emissioni di ognuno influenzi anche la funzione obiettivo dell’altro, cosicché la 
scelta produttiva (ovvero del livello di emissioni) di ognuno si modifica al considerare 
quella della controparte. Siamo quindi in una situazione di interazione strategica con in-
tervallo di scelta continua, una situazione che possiamo trattare con l’ausilio di un mo-
dello con curve di reazione à la Cournot (Cfr Par. 5.4.1 Lezioni). 
Entrambi gli Stati massimizzano la propria funzione di benessere rispetto alla varia-
bile di scelta ei, tenendo conto del livello di emissioni ej espresso dalla controparte. 
 
Π1 = 5e1 – ½ e12 – 2 (e1 + e2)2  funzione di benessere per il Paese 1 
 
Π2 = 5e2 – ½ e22 – 2 (e1 + e2)2  funzione di benessere per il Paese 2 
 
La massimizzazione contemporanea di queste due funzioni di benessere conduce alla 
definizione delle rispettive curve di reazione ri, ovvero di una funzione che definisce in 
uno spazio (ei, ej) il livello di emissioni ei ottimale visto il livello di emissioni ej della 
controparte: 
 
∂Π1/∂e1 = 5 – e1 – 4(e1 + e2) = 0 → e2 = 5/4 (1 – e1) curva di reazione r1 
       
∂Π2/∂e2 = 5 – e2 – 4(e1 + e2) = 0 → e2 = 1 – (4/5)e1 curva di reazione r2 
 
L’equilibrio di questo sistema à la Cournot si ha per la combinazione EN (e1N, e2N) in 
cui le due funzioni di reazione si incontrano; si tratta di un equilibrio di Nash, poiché 
ciascuno dei due livelli di emissione rappresenta la risposta ottima di ogni sistema-
Paese al livello di emissioni della controparte: 
r1 = r2 → 5/4 (1 – e1) = 1 – (4/5)e1 → e1 =5/9 = e2 
L’equilibrio di Nash cercato è dato da EN(5/9, 5/9), per un totale di emissioni di at-
mosfera pari a e = e1 + e2 = 10/9. Non stupisce che il livello di emissioni sia lo stesso, 
visto che i due paesi sono simmetrici; ciò significa che anche il benessere generato da 
questa scelta contemporanea sarà lo stesso, infatti: 
Π1 = 5(5/9) – ½ (5/9)2 – 2 (10/9)2 = … = 25/162 ≈0,15 = Π2 
Dalla teoria sappiamo che questo equilibrio non è pareto-efficiente, poiché i due pae-
si potrebbero raggiungere livelli di benessere superiori - cui corrispondono in uno spa-
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zio cartesiano (e1, e2) curve di isobenessere più vicine all’origine – uscendo dalla logica 
delle curve di reazione e scegliendo di cooperare: 
 
 
Come può avvenire, questa cooperazione? Ad esempio, dato che i Paesi sono simme-
trici e le funzioni di benessere speculari, comportandosi come se si trattasse di un unico 
Paese il cui livello di emissioni ottimale è tale che ∂Π/∂e = 0; una volta determinato 
questo eC, ogni Paese avrà il compito di generare un livello di emissioni pari ad eC/2, 
individuando così l’equilibrio di cooperazione EC(eC/2, eC/2): 
Π = 5e – ½ e2 – 2e2 → ∂Π/∂e = 5 (1 – e) = 0 → e=1 
Il livello di emissione globale eC =1 (che è inferiore a eN =10/9) è ripartito in parti 
uguali tra i due Paesi, cosicché il nuovo equilibrio di cooperazione è dato da EC(½, ½), 
cui corrisponde un livello di benessere (identico per entrambi): 
Π1 = 5(½) – ½ (½)2 – 2 (1)2 = … = 3/8 ≈ 0,375 = Π2 
La soluzione di cooperazione è decisamente più vantaggiosa di quella à la Nash: tra-
mite l’accordo, i due Paesi riescono a ridurre le emissioni globali e questo fa sì che il 
benessere raggiunto da ciascuno di essi triplichi. Trattandosi di agenti razionali, non 
sembrano pertanto sussistere ostacoli al raggiungimento dell’accordo; ma è proprio co-
sì? 
In realtà, no. Ogni Paese, infatti, ha maggiore interesse a stipulare l’accordo per poi 
tradirlo in maniera unilaterale; supponiamo, ad esempio, che il Paese 1 rispetti l’accordo 
mentre il Paese 2 lo tradisce, scegliendo il livello di emissioni consigliato dalla sua cur-
va di reazione: 
 
e1 = e
C/2 = 1/2 
 
e2 = 1 – (4/5)x ½ = 3/5 > ½ 
 
Il nuovo equilibrio di tradimento è ED(½, 3/5), cui corrisponde un livello di emissioni 
e = 11/10; ma soprattutto, la nuova situazione sospinge il Paese 1, che aveva rispettato 
l’accordo, su una curva di isobenessere più lontana dall’origine, corrispondente ad un 
benessere addirittura negativo (Π1 = -9/100). In queste condizioni, anche il Paese 1 che 
intendeva aderire all’accordo, è spinto a disconoscerlo, cosicché si torna alla situazione 
di equilibrio iniziale EN(5/9, 5/9). 
e2 
e1 
r1 
r2 
eN2 
eN1 e
C
1 
eC2 
EN 
EC 
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L’equilibrio di Nash, pertanto, è self-enforcing e l’unica maniera di eluderlo è la sti-
pula di un accordo cooperativo e l’introduzione di un decisivo meccanismo di punizione 
ai danni di chi non lo rispetta. 
 
 
Esercizio 25: Interazione strategica con agenti non simmetrici 
Due Stati nazionali i e j hanno funzioni di benessere diverse, ma entrambe con argomento il 
livello di emissioni in atmosfera. Il primo Paese è caratterizzato da una funzione Π1 = 10e1 – 
2(e1+e2)2; il secondo da Π2 = 12e2 + 8 – (e1+2e2)2. 
Determinare il livello di emissione globale e = (e1+e2) ed il benessere corrispondente per 
ciascun Paese. 
Supponiamo che i due Paesi raggiungano un accordo per ridurre del 25% le proprie emis-
sioni; l’accordo ha possibilità di essere rispettato? 
 
Come nell’esercizio precedente, il problema si risolve derivando le curve di reazione 
per i due Paesi e individuando in corrispondenza della loro intersezione l’equilibrio di 
Nash: 
 
∂Π1/∂e1 = 10 – 4(e1+e2) = 0  → e2 = 5/2 – e1  curva di reazione r1 
       
∂Π2/∂e2 = 12 – 4(e1+2e2) = 0 → e2 = ½ (3 – e1)  curva di reazione r2 
 
da cui: 
r1 = r2 → 5/2 – e1 = 3/2 –e1/2 
e1 = 2  
 
e2 = ½  
 
L’equilibrio di Nash è: EN = (2, ½), per un livello di emissione globale e = 5/2 ed esi-
ti in termini di benessere pari rispettivamente a: 
Π1 = 20 – 2(5/2)2 = 15/2 
Π2 = 6 + 8 – (2+1)2 = 5 
 
Se i due Paesi decidono di accordarsi per ridurre le emissioni del 25% (ossia di ¼), 
quello che si impone, almeno in teoria, è un nuovo equilibrio cooperativo EC = (3/2, 
3/8), con un nuovo livello di emissioni globali pari ad e = 3/2 + 3/8 = (5/2)x(3/4) = 15/8. 
Oltre al vantaggio ambientale (il nuovo livello di emissioni è inferiore al precedente), 
i due Paesi raggiungerebbero livelli più elevati di benessere, poiché: 
Π1 = … = 255/32 ≈ 8 
Π2 = …  = 119/16 ≈ 7,4 
Ciononostante, l’accordo non ha possibilità di resistere alla prova dei fatti, in quanto 
ognuno ha interesse a tradire; si faccia ad esempio l’ipotesi che il Paese 1 rispetti 
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l’accordo (e1 = 3/2); al Paese 2 conviene rispondere secondo la propria curva di reazio-
ne, poiché: 
 
e2 = 3/2 
 
e2 = ½ (3 – 3/2) = 3/4 → e = 3/2 + 3/4 = 9/4 
 
da cui: 
Π1 = … = 39/8 ≤ 5 
Π2 = …  = 8 
In questa situazione, peraltro peggiore dell’equilibrio cooperativo in termini ambien-
tali, il Paese 1 genererebbe il minore benessere dei tre casi prospettati, vedendosi così 
costretto a ripudiare anch’esso l’accordo. Vista la razionalità degli agenti (i due Paesi), 
l’unico equilibrio realizzabile è quello di Nash. 
 
 
Esercizio 26: Interazione strategica con leader e follower (modello à la Stackelberg) 
Il benessere di due Paesi (1 e 2) dipende dal livello di emissioni in atmosfera, come testimo-
niato dalle funzioni: Π1 = 6 + e1 – ½(e1+e2)2; Π2 = 12e2 – (e1+2e2)2.Il primo Paese, forte di una 
supremazia tecnologica che gli consente di subire in minore misura gli effetti negativi delle e-
missioni, agisce da leader nel senso di Stackelberg. 
Determinare le scelte di emissioni di equilibrio ed il corrispondente benessere generato per 
ognuno dei due Paesi. 
Vista la sua struttura di benessere, al Paese 1 conviene generare il livello di emissioni che 
risulta dalla soluzione à la Stackelberg o piuttosto un livello nullo (il che comporta cessare qual-
siasi attività produttiva)? 
 
La supremazia tecnologica dà al Paese 1 la capacità di agire da leader stackelbergia-
no (Cfr Par. 5.4.1 Lezioni); ciò significa che è in grado di anticipare la reazione alla 
propria scelta del Paese 2 (il follower o satellite) e di indurne così la scelta verso l’esito 
a sé più favorevole. 
Il Paese 1 ottiene questo risultato perché conosce ex-ante la curva di reazione del Pa-
ese 2, da essa deriva il livello di emissioni e2 scelto dalla controparte e massimizza la 
propria funzione di benessere tenendo conto di tale e2. Il processo ha avvio derivando la 
funzione di reazione del Paese 2: 
∂Π2/∂e2 = 12 – 4(e1+2e2) = 0 → e2 = 3/2 –e1/2 curva di reazione di 2 
Ora, al Leader è sufficiente introdurre questo schema di scelta ottima del Paese 2 
all’interno della propria funzione di benessere e massimizzarla: 
 
Π1 = 6 + e1 - ½(e1+e2)2 
 
e2 = 3/2 – e1/2 
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da cui: 
Π1 = 6 + e1 - ½(e1+3/2 – e1/2)2 = 6 + e1 – (1/8) (e1+3)2 
è la funzione di benessere del Paese 1 che incorpora il meccanismo di reazione del 
Paese 2. A questo punto, il Leader dovrà massimizzare tale funzione: 
∂Π1/∂e1 = 1 – ¼ (e1+3) = 0  → e1 = 1 
Dalla curva di reazione r2, è facile ottenere il livello di emissioni del follower e, per 
somma con e1, il livello di emissioni globali: 
e2 = 3/2 – e1/2 = 3/2 – ½ = 1 → e = e1+ e2 = 2 
L’equilibrio per Paese 1 leader e Paese 2 satellite, è dato da ES = (1, 1); ad esso cor-
risponde un livello globale di emissioni pari a 2 e dei livelli di benessere pari a: 
Π1 = 6 + 1- (1/8) (1+3)2 = 7 – 2 = 5 
Π2 = 12 – (1+2)2 = 3 
La migliore tecnologia di trattamento delle emissioni, consente al Paese 1 di agire da 
Leader, facendo registrare un grado di benessere superiore. 
 
Infine, il problema chiede di determinare se al Leader non convenga produrre un li-
vello nullo di emissioni (e1 = 0); in questo modo, l’equilibrio sembra porsi in E (0, 1), 
con dimezzamento delle emissioni globali; la risposta sembra essere affermativa, visto 
che: 
Π1 = 6 + e1 – ½(e1+e2)2 =6 + 0 – ½(1)2 = 11/2 > 5 
In realtà, una volta che il Leader decidesse di non produrre (quindi di non generare 
emissioni), il satellite non resterebbe fermo sulla decisione che porta all’equilibrio di 
Stackelberg, ma sceglierebbe il livello e2 determinato dalla sua curva di reazione, ossia: 
e2 = 3/2 –e1/2 = 3/2 
Questo valore sarebbe incorporato nella funzione di benessere del Leader, che diven-
terebbe: 
Π1 = 6 + 0 – ½(3/2)2 = 39/8 < 5 
Ciò porta a rifiutare per il Paese 1 l’ipotesi di produrre un livello nullo di emissioni. 
 
 
e2 
e1 
r2 
e1 
e2 
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Esercizio 27: Accordi ambientali e teoria dei giochi 
Due Stati nazionali (A e B) decidono di firmare un accordo che li vincola reciprocamente a ri-
spettare un particolare standard ambientale. Una volta stipulato l’accordo, le strategie a dispo-
sizione di ciascuno Stato nazionale sono di due tipi: rispettare l’accordo (R), oppure tradirlo (D). 
se la matrice di pay-off è la seguente (il primo valore per ogni parentesi si riferisce all’esito per 
lo Stato A, il secondo all’esito per B): 
  Stato B 
  RB DB 
RA (40, 40) (10, 50) Stato A 
DA (50, 10) (20, 20) 
 
Determinare se in questo “gioco”: 
a. ci sono strategie dominanti; 
b. ci sono equilibri di Nash 
c. l’esito del gioco (equilibrio) è pareto-efficiente; 
Date una rappresentazione del gioco in forma estesa. 
Si supponga poi che esista un’istituzione sovra-nazionale che con efficienza perfetta sia in 
grado di individuare la defezione e di punirla con una multa pari a 15; come cambia l’esito del 
gioco? 
Si supponga, invece, che il modello illustrato descriva gli esiti uni-periodali di un gioco ripetu-
to; con un fattore di sconto (1+r) = 1, per quanti periodi dovrà ripetersi il gioco, affinché non sia 
vantaggiosa la defezione per nessuno dei due Stati? 
 
Siamo di fronte ad una situazione di interazione strategica con insieme di scelta di-
screto per gli agenti; per questo motivo, è utile impiegare gli strumenti della teoria dei 
giochi, piuttosto che le curve di reazione à la Cournot (Cfr Par. 5.4.2 Lezioni). 
La prima cosa da osservare è se nel caso prospettato ci siano strategie dominanti, ov-
vero se ogni Stato (si noti che le strategie di scelta ed i rispettivi esiti sono simmetrici) 
abbia vantaggio ad attuare sempre la stessa scelta a prescindere dalla decisione 
dell’altro. 
Per rispondere al quesito, prendiamo per data una strategia di scelta alla volta di uno 
Stato e verifichiamo come reagisce in modo ottimale l’altro Stato. 
Supponiamo allora che lo Stato A rispetti l’accordo (RA): allo Stato B, il cui obiettivo 
è la massimizzazione del proprio benessere, conviene tradire l’accordo; se lo rispettasse, 
l’esito per lui sarebbe pari a 40 [equilibrio (RA, RB), esito (40, 40)], mentre se defeziona 
lo stesso esito è pari a 50 [equilibrio (RA, DB), esito (10, 50)]; tradire, in questo caso, 
implica un miglioramento del benessere quantificabile in +10 unità. 
D’altro canto, se lo Stato A decide di defezionare (DA), allo Stato B conviene a sua 
volta seguirlo nella defezione: in questo modo, l’esito del gioco è per esso pari a 20 ([e-
quilibrio (DA, DB), esito (20, 20)], superiore di 10 unità all’esito che otterrebbe se rima-
nesse comunque fedele all’accordo ([equilibrio (DA, RB), esito (50, 10)]. 
Quindi, quale che sia la scelta di A, allo Stato B conviene mettere in pratica il tradi-
mento dell’accordo; ciò equivale a dire che D è strategia dominante per B; poiché i due 
Paesi sono simmetrici, lo stesso procedimento (che non ripeteremo) vale, mutatis mu-
tandis, per A: anche per lo Stato A, quindi, D è strategia dominante. 
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a. Ogni Stato ha nella defezione una strategia dominante, quindi DA e DB sono strategie 
dominanti 
 
L’equilibrio di Nash si configura quando l’azione di ciascun agente è la strategia che 
massimizza il suo pay-off a fronte della scelta della controparte; quando si è in presenza 
di strategie dominanti, l’esito della loro interazione è un equilibrio di Nash; pertanto, si 
può affermare con certezza che (DA, DB) è equilibrio di Nash. Inoltre, nessuno dei rima-
nenti possibili esiti del gioco possiede la stessa caratteristica, poiché la risposta ottima 
di ogni agente alle scelte strategiche della controparte è sempre il tradimento, quindi 
non possono essere equilibri di Nash esiti che prevedano il rispetto dell’accordo. 
b. La coppia di strategie (DA, DB), il cui esito è (20, 20) è equilibrio di Nash. 
 
Dalla matrice di pay-off è immediato verificare che l’esito che si configura potrebbe 
essere migliorato per entrambi: se infatti i due Stati rispettassero l’accordo sottoscritto, 
raggiungerebbero un esito (di cooperazione) illustrato dalla coppia (40, 40); rispettare 
l’accordo, quindi, implicherebbe un benessere doppio rispetto a quello che si realizza. 
Ciononostante, la mancanza di un coordinamento tra i due Stati e l’interesse individuale 
a raggiungere il massimo del benessere possibile, spinge ciascuno di essi a defezionare. 
Siamo in presenza di un tipico esempio di “dilemma del prigioniero”, che si risolve un 
risultato sub-ottimali (e quindi non pareto-efficiente) per i giocatori. 
c. L’equilibrio di Nash, esito del gioco, è self-enforcing, ma non è pareto efficiente; con un 
maggior grado di coordinamento, i due agenti potrebbero attuate la strategia (RA, RB), il 
cui esito (40, 40) è migliore per entrambi. 
 
Per dare una rappresentazione in forma estesa del gioco è necessario utilizzare uno 
schema “ad albero”; trattandosi di gioco a contemporaneità di mossa (A e B decidono 
all’unisono la propria strategia, nessuno dei due ha la possibilità di reagire ex-post alla 
scelta dell’altro), è indifferente mettere al vertice della rappresentazione lo Stato A o lo 
Stato B; inoltre, in questi casi è convenzione racchiudere in un ellisse i nodi dello sche-
ma relativi alla scelta del secondo Stato: 
 
Come si è visto, l’esistenza di agenti auto-interessati e non coordinati conduce ad un 
esito sub-ottimale per entrambi. Se esistesse una istituzione sovra-nazionale (ad esem-
pio l’Unione Europea, se i due Stati considerati sono Paesi-membri dell’UE, oppure 
(40; 40) 
Equilibrio cooperativo 
(10; 50) (50; 10) (20; 20) 
Equilibrio di Nash 
Stato B 
Stato A 
RA 
RB 
 
RB 
DA 
 
DB DB 
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l’ONU) in grado di punire con una sanzione pari a 15 unità chiunque defezioni, la ma-
trice di pay-off cambierebbe in questa maniera: 
 
  Stato B 
  RB DB 
RA (40, 40) (10, 35) Stato A 
DA (35, 10) (5, 5) 
 
La situazione cambia completamente, poiché ora diviene per entrambi strategia do-
minante rispettare l’accordo (R). Il nuovo equilibrio di Nash coincide ora con quello di 
cooperazione, ed è pareto-efficiente. Questo risultato discende dalla capacità del sogget-
to super-partes di individuare il tradimento e di punirlo con una sanzione adeguata: se, a 
titolo di esempio, la sanzione comminata fosse stata pari a 5, di nuovo l’equilibrio di de-
fezione contemporanea si sarebbe auto-imposto. 
 
Cosa accade, infine, se il gioco è ripetuto? Il tradimento potrebbe avere vantaggi nel 
breve periodo, rivelandosi però controproducente nel lungo, poiché una volta tradito 
l’accordo non avrebbe più possibilità di essere mantenuto in periodi successivi a quello 
in cui è avvenuta la defezione. Se il tasso di interesse è nullo (e quindi il fattore di scon-
to è pari a 1), ogni agente dovrà comparare i pay-off da defezione con quelli da rispetto 
dell’accordo e decidere se e quando gli convenga tradire. Per ciascuno di essi, gli esiti 
sono (supponendo che la controparte rispetti l’accordo fino al momento in cui, tradito, 
non sceglie anch’esso di abbandonarlo): 
 
 Periodo 1 Periodo 2 Periodo 3 … 
D 50 20 20 … 
R 40 40 40 … 
 
Come si può notare, già la ripetizione del gioco per due periodi sembra sufficiente a 
rendere più vantaggiosa la cooperazione: se un Paese tradisce al periodo 1, raggiunge un 
benessere immediato pari a 50, ma nel periodo successivo vede imporsi l’equilibrio da 
doppia defezione, il cui esito è 20; il totale del benessere sui due periodi è 70, già infe-
riore all’esito che ottiene se rispetta l’accordo (40 + 40 = 80). 
La risposta al quesito, sembra quindi essere che è sufficiente la ripetizione del gioco 
per due periodi perché l’accordo sia rispettato. 
In realtà, sappiamo dal folk theorem (Cfr Par. 5.4.2 Lezioni) che l’accordo può resi-
stere alla prova del tempo solo nel caso in cui non se ne conosca il termine; in caso con-
trario, ogni Stato ha comunque interesse ad anticipare il tradimento della controparte, 
che di avverrà al più tardi nell’ultimo periodo di validità dell’accordo; questo fa sì che 
sia ottimale per entrambi tradire fin dal primo periodo. 
Supponiamo infatti che l’accordo valga con certezza per due periodi; allo Stato 1 (per 
lo Stato 2 sarebbe lo stesso) conviene rispettarlo nel primo e tradire nel secondo, realiz-
zando un esito pari a 90 (anziché 40+40 = 80) e lasciando allo Stato 2 un esito pari a 40 
+ 10 = 50: 
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 Periodo 1 Periodo 2 Totale 
Stato 1 40 50 90 
Stato 2 40 10 50 
 
A questo punto, allo Stato 2 conviene anticipare il tradimento al primo periodo, così 
da raggiungere un esito complessivo superiore, pari a 50 + 20 = 70 : 
 
 Periodo 1 Periodo 2 Totale 
Stato 1 10 20 30 
Stato 2 50 20 70 
 
Ma lo Stato 1 conosce le strategie ottimali dello Stato 2 e anticipa anch’esso il tradi-
mento al primo periodo (anche perché ciò gli consente di raggiungere un livello di be-
nessere superiore, pari a 40): 
 
 Periodo 1 Periodo 2 Totale 
Stato 1 20 20 40 
Stato 2 20 20 40 
 
Conoscendo la scadenza temporale dell’accordo, entrambi gli Stati hanno interesse a 
tradirlo fin dal primo momento; anche in questo caso, si auto-impone un equilibrio di 
Nash non pareto-efficiente. 
 
 
Esercizio 28: Accordi ambientali e teoria dei giochi 
Un accordo per la riduzione delle emissioni è stipulato tra due Paesi, il primo industrializzato 
(IND) ed il secondo in via di sviluppo (PVS), ad esempio un Paese dell’Annex III del Protocollo 
di Kyoto. La matrice di pay-off è: 
  PVS 
  RPVS DPVS 
RIND (55, 20) (40, 30) IND 
DIND (43, 10) (30, 15) 
 
Ad essa corrisponde il seguente esito in termini di emissioni (il primo termine per ciascuna 
parentesi individua le emissioni del Paese IND, il secondo quello del Paese PVS): 
  PVS 
  RB DB 
RA (5, 10) (5, 20) IND 
DA (10, 10) (10, 20) 
 
IND ottiene esiti migliori anche in ragione di una supremazia tecnologia che gli consente di 
generare meno emissioni rispetto a PVS per ogni strategia scelta. 
Determinare se in questo “gioco”: 
a. ci sono strategie dominanti ed equilibri di Nash; 
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b. esistono metodi incentivanti e non punitivi per convincere il soggetto refrattario a rispet-
tare l’accordo; 
Date una rappresentazione del gioco in forma estesa sapendo che il Paese Industrializzato 
ha vantaggio di mossa. 
 
L’analisi della matrice di pay-off consente di verificare come per IND sia dominante 
rispettare l’accordo, mentre per PVS è invece dominante la strategia di Defezione. 
L’equilibrio di Nash è dato da EN(RIND, DPVS); nessun’altra combinazione di strategie 
a disposizione degli agenti possiede la caratteristica di essere la reciproca risposta otti-
male alla strategia scelta dalla controparte né di auto-imporsi. L’esito dell’accordo, per-
tanto, è il suo rispetto solo da parte di IND, con pay-off (40, 30) ed un livello di emis-
sioni globali pari a 5+20 = 25. 
 
Se non esiste la possibilità (o la volontà) di punire attraverso sanzioni e ritorsioni il 
soggetto che tradisce l’accordo, il comportamento virtuoso da parte di quest’ultimo è 
incentivabile attraverso un premio, corrisposto ad esempio dallo stesso IND. 
Questo side-payment dovrà essere tale da un lato da innalzare il pay-off di PVS al di 
sopra del suo pay-off da tradimento, dall’altro da non lasciare il pay-off residuo di IND 
ad un livello inferiore al pay-off di IND corrispondente all’equilibrio di Nash individua-
to al punto precedente del problema; infine, S non dovrà nemmeno essere tale da rende-
re più favorevole per IND a defezione. Detto S questo side-payment, e indicati con Π i 
diversi pay-off, devono essere rispettate seguenti condizioni: 
 
ΠIND[RIND, RPVS]- S ≥ ΠIND[RIND, DPVS] 
ΠIND[RIND, RPVS]- S ≥ ΠIND[DIND, RPVS] 
ΠPVS[RIND, RPVS]+ S ≥ ΠPVS[RIND, DPVS] 
 
Recuperando dalla matrice di pay-off i valori, si ottiene che: 
 
55 - S ≥ 40  55 - 40 ≥ S  S ≤ 15 
55 - S ≥ 43 → 55 - 43 ≥ S → S ≤ 12 
20 + S ≥ 30  20 + S ≥ 30  S ≥ 10 
 
Quindi, per un side-payment corrisposto da IND a PVS, di valore compreso tra 10 ≤ 
S ≤ 12 (la condizione S ≤ 15 è resa inconsistente dal limite a 12), c’è convenienza per 
entrambi a rispettare l’accordo. Se non si considerano i valori-limite di S, che indivi-
duano in realtà situazioni di indifferenza, la condizione diventa: 
10 < S < 12 
A riprova, supponiamo un side-payment S = 11; la matrice di pay-off diventa: 
 
  PVS 
  RPVS DPVS 
RIND (44, 31) (40, 30) IND 
DIND (43, 10) (30, 15) 
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Ora, la strategia R è dominante per entrambi i Paesi, cosicché (RIND, RPVS) è equili-
brio di Nash e in corrispondenza di esso il livello di emissioni è minimo (5+10 = 15) 
 
La rappresentazione del gioco in forma estesa è data da: 
 
 
Avendo vantaggio di mossa, IND decide la propria strategia solo dopo avere visto la 
scelta strategica di PVS; in realtà, la scelta di IND è nota a priori, avendo questo Paese 
una strategia dominante in RIND. 
 
 
Esercizio 29: Accordi ambientali e teoria dei giochi 
Un accordo per la riduzione delle emissioni tra due Paesi (1 e 2), prevede – se rispettato – la 
generazione di un livello di emissioni pari a 20, se tradito da uno solo dei due Paesi emissioni 
pari a 30, se tradito da entrambi emissioni pari a 80. 
Il Paese 1 ha come obiettivo unico la minimizzazione delle emissioni globali, mentre per il 
Paese 2 i pay-off sono dati nell’ordine da: 10 quando tradito nell’accordo, 20 quando c’è tradi-
mento reciproco, 40 quando l’accordo è rispettato da entrambi e 60 quando tradisce la fiducia 
della controparte. 
Definite la matrice di pay-off  ed individuate strategie dominanti ed equilibri di Nash. 
 
 
[soluzione: matrice di pay-off: 
  P2 
  R2 D2 
R1 (20, 40) (30, 60) P1 D1 (30, 10) (80, 20) 
 
Il rispetto dell’accordo per il Paese 1 e la defezione per il Paese 2 sono dominanti, 
EN(R1, D2)] 
 
 
(55; 20) 
Equilibrio coop 
(43; 10) (40; 30) 
EN 
(30; 15) 
IND 
PVS 
RPVS 
RIND 
 
RIND 
DPVS 
 
DIND DIND 
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3. ESTERNALITÀ E INTERNALIZZAZIONE  
 
Gli esercizi di questo capitolo fanno riferimento agli aspetti teorici trattati nel Cap. 
6 del testo Lezioni di economia dell’ambiente ed ecologica 
 
 
Esercizio 30: Costi privati, Costi esterni e Costi sociali 
Un produttore fronteggia una funzione di costo privato del tipo CP(q) = 2q2 + 5 per produrre 
un bene che genera tuttavia un costo esterno rappresentato dalla funzione CE(q) = q2. 
Determinare la funzione di costo marginale sociale e misurare l’esternalità generata da un li-
vello produttivo q pari a 5. 
 
Il costo sociale è l’insieme dei costi di diverso tipo che gravano su una collettività, 
ossia la somma dei costi privati sostenuti dal produttore rappresentativo (o dall’insieme 
dei produttori) e dei costi esterni che la produzione genera (Cfr Par. 6.1 Lezioni). La re-
lazione che lega i tre tipi di costo (sia che si tratti di costi totali, sia che si considerino 
costi marginali) è: CS(q) = CP(q) + CE(q). 
Nel caso - richiesto dal problema - di costi marginali: CIS(q) = CIP(q) + CIE(q), da cui: 
 
CIP = 4q 
   
CIE = 2q   → CIS = 6q 
 
Si noti che la stessa soluzione è ottenibile sommando in maniera orizzontale i costi 
totali privati ed esterni e derivando successivamente: 
CS(q) = CP(q) + CE = (2q2 + 5) + q2 = 3q2 + 5 
CIS = dCS/dq = 6q 
Ad una produzione pari a 5 corrisponde un livello di esternalità pari a: 
CE (q) = q2  → CE (5) = 25 
Un’altra maniera per determinare questo valore è, a partire dalla funzione di costo 
marginale esterno, determinare l’area del triangolo con base q = 5 e altezza CIE (5), os-
sia: 
 
q 
CIP C
I
S  
CIE  
5 
CI 
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CIE (5) = 2q = 10 → CE = (10x5)/2 =  25 
 
 
Esercizio 31: Standard normativo e costi di disinquinamento 
Un’impresa con attività fortemente inquinante sui corpi idrici, è dotata di una tecnologia di di-
sinquinamento così espressa: C(d) = d2, con d pari ai metri cubi di acqua sottoposta a bonifica 
ambientale. 
Si supponga che l’impresa inquini 4 metri cubi di acqua; una norma dell’autorità pubblica fis-
sa in 2 metri cubi la soglia di inquinamento ammessa, imponendo oltre tale limite il pagamento 
di una tassa t = 2 per ogni unità di inquinamento prodotta. 
Determinare il comportamento dell’impresa in termini di attività di disinquinamento posta in 
essere ed i costi complessivi che questa sosterrà per rispettare lo standard. 
Determinare poi come cambiano i risultati individuati se l’impresa adotta una tecnologia C(d) 
= d2/2; la nuova tecnologia è più efficiente o no? 
 
Il problema definisce una tecnologia di disinquinamento ed un livello di inquinamen-
to ammesso. Per potere utilizzare la funzione di disinquinamento, è utile esprimerla in 
termini di livello di inquinamento, ossia C(I). A tale scopo, dobbiamo pensare ad I in 
termini di inquinamento residuo che resta nei corpi idrici dopo che l’impresa ha disin-
quinato, ossia: 
I = 4 –d   funzione di inquinamento residuo 
La funzione afferma che quando l’attività di disinquinamento non è posta in essere (d 
= 0), l’inquinamento residuo è pari a quello generato (I = 4); viceversa, se sono bonifi-
cati per intero i 4 metri cubi di risorsa idrica inquinata dall’impresa (d = 4), il livello di 
inquinamento residuo è nullo (I = 0). 
Ciò significa che la tecnologia di disinquinamento può essere espressa in termini di 
inquinamento residuo con la formula: 
 
C(d) = d2 
   
d = 4 - I   → C(I) = (4 – I)2 
 
da cui: 
CI(I) = dC/dI = 2(4 – I) = 8 – 2I 
Per rispondere al quesito posto, è necessario definire e comparare le alternative a di-
sposizione dell’impresa per ottemperare allo standard imposto dall’autorità, secondo 
cui il massimo di inquinamento residuo ammesso è I = 2. 
L’impresa può quindi eliminare le due unità di inquinamento in eccesso sullo stan-
dard che ha prodotto, oppure pagarvi sopra la tassa. Innanzi tutto, poiché l’entità della 
tassa imposta è pari a 1, va compreso quale sia il livello di inquinamento residuo che 
corrisponde ad una spesa pari a 1 nel caso si impieghi la tecnologia di disinquinamento: 
CI(I) = 8 – 2I = 2  → I = 3 
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Per I > 3, i costi marginali di disinquinamento sono inferiori alla tassa, cosicché 
all’impresa conviene impiagare la propria tecnologia per disinquinare, piuttosto che so-
stenere il pagamento della tassa; per avere conferma, si veda il grafico: 
 
L’impresa, tuttavia, non può accontentarsi di questo livello di disinquinamento, poi-
ché I = 3 supera lo standard imposto per legge (I = 2); dopo avere eliminato la prima 
unità di disinquinamento, l’impresa deve quindi chiedersi se le convenga eliminarne una 
ulteriore (ottemperando così allo standard, oppure se non sia preferibile pagare la tassa 
sull’unità residua. 
Visto che per raggiungere I < 3 il costo del disinquinamento è superiore alla tassa t = 
2 (come è facile notare nel grafico), all’impresa conviene pagare la tassa sull’unità di 
inquinamento residua. Al di sotto di I = 2 non è richiesto di spingersi. 
 
In conclusione, dopo avere generato inquinamento pari a 4 unità, l’impresa agisce 
per eliminare un’unità di inquinamento e paga la tassa sull’unità residua che supera lo 
standard imposto. 
Il costo totale dell’operazione sarà: 
C(d) = d2 → C(1) = 1  costo totale dell’eliminazione di un’unità di I 
T = txI = 2x1 = 2  imposizione fiscale da superamento della soglia 
Costo totale = C(I) + T = 3 costo totale sostenuto per rientrare da I = 4 ad I = 2 
Va notato che il problema poteva essere risolto anche per via grafica, calcolando la 
somma dell’area del triangolo sotteso dalla funzione CI tra I = 3 ed I = 4 (misura del co-
sto di disinquinamento sostenuto) e dell’area del rettangolo con come base il segmento 
tra I = 2 ed I = 3 e come altezza il valore della tassa t (misura dell’imposizione fiscale), 
che altro no è che l’area del trapezio di altezza t = 2 e base maggiore data dalla differen-
za tra inquinamento generato e standard normativo: 
Area triangolo = (2x1)/2 = 1 costo totale dell’eliminazione di un’unità di I 
Area rettangolo = 2x1 = 2 imposizione fiscale da superamento della soglia 
Area trapezio = [(1+2)x2]/2 = 3 costo totale sostenuto per rientrare da I = 4 ad I = 2 
 
Cosa accade, se l’impresa adotta una tecnologia C(d) = d2/2? Si tratta si una tecnolo-
gia più efficiente (raggiungere lo stesso livello di disinquinamento ora costa la metà che 
CI 
I 
CI 
2 
Standard 
4 3 
t = 2 
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nel caso precedente), per cui è facile prevedere che ora sarà possibile raggiungere lo 
standard sostenendo meno costi. 
La nuova funzione di costo marginale in relazione all’inquinamento residuo sarà: 
 
C(d) = d2/2 
   
d = 4 - I   → C(I) = (4 – I)2/2 
 
da cui: 
CI(I) = dC/dI = 2(4 – I)/2 = 4 – I  → CI(2) = 2 
 
 
Ora all’impresa conviene disinquinare interamente le due unità che sopravanzano lo 
standard, sostenendo per intero i costi di disinquinamento e senza pagare alcuna tassa; 
la spesa complessiva è: 
C(2) = 22/2 = 2 
Oppure: 
Area triangolo = (2x2)/2 = 2 
Come si era ipotizzato in maniera intuitiva, i costi per ottemperare allo standard sono 
inferiori che nel caso precedente. 
 
 
Esercizio 32: Tassa pigouviana 
Si considerino le funzioni di costo privato e di costo esterno del precedente Esercizio 30. la 
domanda inversa per il bene q – la cui produzione genera esternalità – è p = 10 – q. 
Determinare il valore t della tassa pigouviana ottimale per eliminare l’esternalità negativa di 
origine ambientale ed il gettito fiscale prodotto 
Determinare poi quale percentuale di tassa t è scaricata sul consumatore. 
 
Le funzioni da recuperare dal precedente Esercizio 30 sono: CP(q) = 2q2 + 5; CE(q) = 
q2. 
Da queste, è possibile determinare le funzioni di costo marginale, necessarie per de-
terminare il corretto ammontare della tassa pigouviana; infatti: 
CI 
I 
CI 
2 
Standard 
4 
t = 2 
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CIP = 4q 
   
CIE = 2q   → CIS = CIP + CIE = 6q 
 
Sappiamo che la funzione di costo marginale privato coincide con la funzione di of-
ferta, quindi: 
CIP = 4q  → p = 4q  funzione di offerta inversa 
L’intersezione di domanda e offerta individuano l’equilibrio del mercato e la relativa 
esternalità: 
DD = SS  → p = 4q = 10 –q  → qE = 2, pE = 8 
CE = q2  → CE = 4 
In equilibrio il bene è scambiato in quantità q = 2, al prezzo p = 8 e genera 
un’esternalità totale pari a 4. 
L’esistenza di un’esternalità induce il fallimento del mercato: se i costi privati incor-
porassero anche i costi esterni, la funzione di offerta coinciderebbe con quella dei costi 
sociali, individuando un equilibrio di mercato con q inferiore, p più elevato e, soprattut-
to, in corrispondenza del quale i costi esterni sarebbero interamente internalizzati. 
Ciò avverrebbe nel caso in cui: 
SS≡CIS → p = CIS = 6q  funzione di offerta inversa 
DD = SS → p = 6q = 10 –q  → q* = 10/7, p* = 60/7 
Come condurre il mercato su questo risultato? Come teorizzato da Pigou (Cfr Par. 
6.3.1 Lezioni), non è fondamentale portare la funzione di costo marginale privato a 
coincidere pienamente con la funzione di costo marginale sociale, ma semplicemente 
indurre una traslazione verso l’alto della funzione di costo marginale privato sufficiente 
a intersecare la funzione di domanda in corrispondenza di E* (q*, p*) = (10/7,60/7). Ciò 
è realizzabile imponendo al produttore una tassa t (la tassa pigouviana) tale che: 
 
p = 4q + t    funzione di offerta adattata a comprendere t 
p = p* = 60/7   
q = q* = 10/7   
 
da cui: 
t = p – 4q = 60/7 – 40/7 = 20/7  tassa pigouviana 
L’imposizione di questo livello di tassa sospinge la curva di offerta verso l’alto, a 
coincidere con una nuova SS: 
p = 20/7 + 4q 
che interseca la funzione di domanda nel nuovo punto di equilibrio E* (10/7, 60/7), 
in corrispondenza del quale l’esternalità è scomparsa: 
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Il gettito fiscale prodotto dalla tassa, è pari a: 
GF = txq* = (20/7)x(10/7) = 200/49 
Questo gettito fiscale può essere impiegato per contribuire a risanare i problemi am-
bientali generati dalla produzione di bene q (va ricordato, infatti, che la internalizzazio-
ne del costo esterno non significa scomparsa del problema ambientale, ma solo che chi 
ne è l’origine si fa carico dei suoi costi), oppure può essere utilizzato per ridurre 
l’imposizione fiscale in altri mercati, come previsto dalla teoria del doppio dividendo 
(Cfr Par. 6.3.2 Lezioni). 
Quanta parte della tassa pigouviana il produttore riesce in realtà a trasferire sui con-
sumatori? Per rispondere all’ultimo quesito posto dal problema, è necessario verificare 
l’aumento conosciuto dal prezzo al consumo del bene a seguito dell’introduzione della 
tassa: 
p* - pE = 60/7 – 8 = 4/7 
Considerato che la tassa è t = 20/7, la percentuale di essa che si traduce in aumento 
del prezzo e che quindi è trasferita al consumatore è: 
∆p = kt → k = ∆p/t = (4/7)/(20/7) = 1/5 
Solo il 20% della tassa t è trasferita al consumatore, mentre l’80% resta in capo al 
produttore; il motivo di questo risultato è che la funzione di domanda è relativamente 
elastica, mentre la funzione di offerta è piuttosto rigida (ana-elastica), come evidenziato 
dalla sua forma grafica verticale. 
 
 
Esercizio 33: Tassa pigouviana 
Data una funzione di domanda inversa p = 12 – 2q ed una funzione di offerta inversa p = q, 
determinare la tassa pigouviana da imporre al produttore sapendo che il bene q genera un co-
sto esterno caratterizzato dalla funzione CIE = 3q 
Determinare la percentuale k di tassa t scaricata sul consumatore. 
 
[soluzione: t = 6, k = 66%] 
 
 
60/7 
8 
q 
SS  
CIS  
2 
DD  
t  
SS + t  p 
E  
E*  
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Esercizio 34: Sussidio alla riduzione delle esternalità 
In un mercato concorrenziale in cui c’è generazione di esternalità ambientali negative, 
l’autorità decide di sussidiare le imprese affinché si facciano carico dei costi esterni riversati sul-
la collettività. La funzione di domanda (inversa) per il bene la cui produzione è responsabile del-
le esternalità è p = 9 – q, mentre le funzioni di costo marginale e medio di riferimento sono: CIp 
= CMp = 2q, mentre la funzione di costo marginale esterno è data da CIE = (3/2)q 
Determinare il valore ottimale del sussidio s ed il profitto di breve periodo del produttore pri-
ma e dopo l’introduzione di esso. 
Quali “problemi” di lungo periodo rischia di ingenerare la sussidiazione del mercato? 
 
Senza sussidiazione, l’equilibrio di questo mercato è individuato dalla intersezione 
tra la funzione di domanda e quella di offerta (coincidente con la funzione di costo mar-
ginale privato), ossia dal punto E(qE, pE) tale che: 
DD = SS = CIP → p = 9 – q = 2q → qE = 3, pE = 6 
Il sussidio è uno strumento di internalizzazione delle esternalità che agisce 
sull’equilibrio come la tassa pigouviana, ma con l’importante differenza di non essere a 
carico del responsabile dell’esternalità, bensì dell’autorità pubblica (Cfr Par. 6.3.3 Le-
zioni). 
Il sussidio, infatti, fa traslare la funzione di costo marginale privato (e quindi la fun-
zione di offerta) verso l’alto, della misura tale da intersecare la funzione di domanda e la 
funzione di costo marginale sociale; questa misura è pari all’entità del sussidio corrispo-
sto al produttore, che in questo modo vede rimanere invariata la propria funzione di co-
sto medio. Poiché lo spostamento verso l’alto della funzione di offerta induce un au-
mento del prezzo del bene, mentre il sussidio lascia invariati i costi di produzione, 
l’operazione crea un “cuneo” di extra-profitto per il produttore: 
Per prima cosa, va quindi determinata la funzione di costo marginale sociale; sap-
piamo che CIS = CIP + CIE, da cui: 
CIS = 2q + (3/2)q = (7/2)q  funzione di costo marginale sociale 
Si tratta di una funzione che parte dall’origine e, come ci si attendeva, è più inclinata 
della funzione di offerta. 
Il secondo passaggio necessario alla soluzione del problema è l’individuazione 
dell’intersezione tra la curva di costo marginale sociale e la funzione di domanda, punto 
di ottimo per un mercato gravato da esternalità: 
DD = CIS → p = 9 – q = (7/2)q → q* = 2, p* = 7 
L’autorità pubblica deve quindi “costringere” il produttore ad internalizzare i costi 
esterni, ovvero a fornire il bene in quantità pari a 2 e ad un prezzo pari a 7, rimborsando 
nel contempo i suoi maggiori costi attraverso il sussidio. Affinché si configuri questa 
situazione, si deve determinare il valore di un sussidio che trasli la funzione di offerta a 
incontrare la domanda in corrispondenza di E* (2, 7). Il procedimento è lo stesso illu-
strato per la tassa pigouviana: 
 
p = 2q + s   funzione di offerta adattata a comprendere s 
p = p* = 7   
q = q* = 2   
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da cui: 
s = p – 2q = 7 – 4 = 3  sussidio 
Il riconoscimento di questo sussidio sospinge la curva di offerta verso l’alto, a coin-
cidere con una nuova SS1 = SS0 + s: 
p = 2q + 3 
che interseca la funzione di domanda nel punto di equilibrio E* (2, 7), come richie-
sto; in corrispondenza di E*, l’esternalità è scomparsa. 
 
Come cambia il profitto del produttore con l’introduzione del sussidio? Il sussidio 
annulla i maggiori costi da internalizzazione dell’esternalità; ciò significa che i costi to-
tali prima e dopo l’introduzione del sussidio restano identici. Il problema dà 
un’informazione in merito ai costi totali privati di produzione quando definisce i costi 
medi: CMP = 2q. Da qui, possiamo desumere i costi totali: 
CMP = 2q   → C = 2q2  
I ricavi totali prima e dopo l’introduzione del sussidio sono: 
RT = pq  → = pEqE → = 3x6 = 18 RT senza sussidio 
RT = … → = p*q* → = 2x7 = 14 RT con sussidio 
I costi totali prima e dopo l’introduzione del sussidio invece, sono: 
C = 2q2  → = 2(qE)2 → = 2x9 = 18 C senza sussidio 
C = … → = 2(q*)2 → = 2x4 = 8 C con sussidio 
da cui la realizzazione nel secondo caso di extra-profitti: 
Π = RT - C  → = … = 18 – 18 = 0 Π senza sussidio 
Π  = …  → = …= 14 – 8 = 6 Π con sussidio 
NB: Lo stesso risultato era ottenibile in maniera più rapida comparando prezzo del 
bene e suo costo medio in equilibrio nelle due situazioni, ossia: 
Π = (pE – CME) qE  → = (6 – 6)x3 = 0  Π senza sussidio 
Π  = (p* – CM*) q*  → = (7 – 4)x2 = 6  Π con sussidio 
7 
p 
q 
CIP ≡ SS0 
CIS  
DD 
6 
E 
3
 
E* 
2 
s 
CI
CIP + s ≡ SS1 
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L’incremento nel prezzo di mercato intervenuto sul bene (da pE =6 a p* = 7) si fa an-
che comprendere come l’autorità riesca, di fatto, a scaricare un terzo del pagamento del 
sussidio sui consumatori. Se, infatti, il sussidio necessario a raggiungere l’obiettivo fis-
sato è s = 3, un terzo di esso è coperto dall’incremento di prezzo. 
A prescindere da tutti gli altri problemi che un’operazione di questo tipo può com-
portare (Cfr Par. 6.3.3 Lezioni), l’esistenza di un sussidio fa sì che in questo mercato ci 
sia possibilità di lucrare nel breve periodo un extra-profitto; in assenza di barriere 
all’entrata, l’opportunità richiama su questo mercato nuovi produttori, con il rischio rea-
le di ridurre le esternalità a livello di singola impresa, ma di vedere comunque crescere 
il livello di esternalità generate dal mercato nel suo complesso. 
 
 
Esercizio 35: Permessi negoziabili 
In un mercato dei permessi ad inquinare, la domanda inversa di permessi è data dalla fun-
zione p = 50 – I (dove I è la quantità di permessi); l’autorità competente decide di immettere sul 
mercato una quantità di permessi pari a 45. 
Determinare il numero di agenti che operano sul mercato secondario dei permessi, sapendo 
che la tecnologia di disinquinamento è la stessa per tutti, illustrata dalla funzione di costo mar-
ginale CI = 10 – i, con i = inquinamento residuo. 
Si supponga che uno di questi agenti sia un’associazione ambientalista, che – una volta ac-
quisiti - distrugge 3 permessi; cambia il loro prezzo di equilibrio sul mercato secondario? 
 
L’immissione di permessi sul mercato primario da parte dell’autorità competente, 
corrisponde all’offerta - massimamente ana-elastica, in quanto non influenzata dal prez-
zo, ma solo dalla capacità di carico dell’ambiente - di permessi negoziabili (Cfr Par. 
6.4.1 Lezioni). Possiamo quindi affermare che l’offerta è data dalla funzione SS: I = 45, 
da cui può essere desunto con facilità il prezzo dei permessi sul mercato di questo parti-
colare bene: 
 
p = 50 – I    funzione di domanda (inversa) dei permessi 
 
I = 45    funzione di offerta dei permessi 
DD = SS → p = 50 – 45 = 5  → p* = 5, I* = 45 
L’equilibrio sul mercato primario è dato da E* (45, 5): al prezzo p* = 5 tutti i per-
messi ad inquinare emessi sono acquistati dagli agenti che operano sul mercato seconda-
rio, tipicamente imprese o organizzazioni. 
Tali agenti hanno interesse ad acquisire i permessi perché l’attività alternativa (ovve-
ro il disinquinamento) è per loro troppo costosa; vista la loro tecnologia di disinquina-
mento, sarà per loro ottimale disinquinare fino al livello in cui il costo marginale di di-
sinquinamento è inferiore al costo del permesso (che abbiamo scoperto essere pari a p* 
= 5); ciò significa che la funzione di costo marginale di disinquinamento coincide di fat-
to con la loro funzione di domanda dei permessi, con la sola differenza della variabile 
indipendente, data dal prezzo p nella funzione di domanda e dal valore del costo margi-
nale CI nella funzione di disinquinamento: 
p = CI = 10 – i funzione di domanda inversa di permessi da parte dell’impresa 
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e poiché abbiamo determinato in p* = 5 il prezzo dei permessi: 
5 = 10 – i  → i* = 5 
Ma se la domanda di permessi per ogni singolo agente che opera sul mercato secon-
dario è pari a 5 e la domanda complessiva è pari a 45, il numero di operatori sul mercato 
sarà: 
n x i = I  → n* = I*/i* = 45/5 = 9 
In questo mercato sono presenti 9 operatori, ognuno dei quali fronteggia la medesima 
funzione di costo marginale di disinquinamento ed esprime una domanda di permessi 
(dd) pari a 5. 
 
 
Se uno di questi nove operatori è un’associazione ambientalista che, una volta acqui-
stato un certo numero di permessi, ne elimina 3, la disponibilità residua di permessi è 
pari a 42; ciò equivale ad una situazione in cui la curva di offerta dei permessi si sposta 
verso l’asse delle ordinate e ciò aumenterà il prezzo dei permessi: 
DD = SS → p = 50 – 42 = 8  → p1 = 8, I* = 42 
 
i 
CI≡ dd
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I 45 
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Ma il nuovo prezzo dei permessi (più elevato) rende più conveniente l’attività alter-
nativa, cosicché ora la domanda individuale di permessi si riduce; continuando a valere 
la condizione p = CI = 10 – i, tale domanda sarà: 
8 = 10 – i  → i1 = 2 
ciò che comporta un nuovo numero n1 di imprese che domandano i permessi pari a: 
n1 = I1/i1 = 42/2 = 21 
Cosa è accaduto? Al prezzo precedente nove operatori erano riusciti a fare incetta dei 
permessi; ora, l’innalzamento del prezzo dei permessi ne ha ridotto la domanda indivi-
duale (è divenuto più conveniente disinquinare), consentendo a un numero più elevato 
di soggetti di procurarsene. 
 
 
Esercizio 36: Permessi negoziabili 
In un particolare settore ad elevato inquinamento in cui operano 10 imprese, la tecnologia di 
disinquinamento utilizzata da ciascuna di esse è data dalla funzione di costo marginale CI = 10 
– i, con i = inquinamento residuo; l’introduzione di un’innovazione trasforma la curva ella nuova: 
C1I = 9 – i 
Sapendo che l’autorità ambientale emana un numero di permessi ad inquinare pari ad I = 
20, determinare come cambia l’equilibrio sul mercato dei permessi rispetto alla situazione origi-
naria. 
 
La funzione di costo marginale di disinquinamento coincide con la funzione di do-
manda dei permessi da parte della singola impresa; per ottenere a partire da questa la 
funzione di domanda totale, è necessario aggregare le singole funzioni di domanda indi-
viduali per “somma orizzontale”; iniziamo con l situazione che si ha prima che inter-
venga l’innovazione tecnologica: 
p = CI = 10 – i funzione di domanda inversa di permessi da parte dell’impresa 
la domanda di permessi individuale quindi (dd diretta) è data da: 
i = 10 – p  funzione di domanda di permessi da parte dell’impresa 
e visto conosciamo il numero di imprese operanti (n = 10): 
I = 10i → I = 100 – 10p funzione di domanda di permessi complessiva 
da cui si può determinare l’equilibrio sul mercato primario: 
 
I = 100 – 10p   funzione di domanda dei permessi 
 
I = 20    funzione di offerta dei permessi 
DD = SS → 10p = 100 – 20 = 80  → p* = 8, I* = 20 
da cui, sul mercato secondario: 
i = 10 – p → i = 2 
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Il miglioramento tecnologico si traduce in una funzione di costo marginale di disin-
quinamento più spostata verso l’origine, il che comporta (coincidendo essa con la fun-
zione di domanda inversa di permessi) in una traslazione verso il basso sia della funzio-
ne di domanda individuale (dd) che di quella aggregata (DD). Per determinare il nuovo 
equilibrio E1 (I, p1), si deve ripetere la procedura precedente con la nuova funzione dd: 
p = CI = 9 – i funzione di domanda inversa di permessi da parte dell’impresa 
i = 9 – p,  → I = 10i  I = 90 – 10p domanda di permessi complessiva 
da cui: 
 
I = 90 – 10p   funzione di domanda dei permessi 
 
I = 20    funzione di offerta dei permessi 
DD = SS → 10p = 90 – 20 = 70  → p1 = 7, I* = 20 
e, sul mercato secondario: 
i = 9 – p1  → i = 2 
Alla fine, né la domanda individuale, né quella generale di permessi varia, ma ora i 
permessi sono acquistati a prezzo inferiore; ciò avviene perché non cambia l’offerta di 
permessi da parte dell’autorità: 
Se invece l’autorità, vista la minore necessità di permessi, decide di emanarne in nu-
mero tale da mantenere inalterato il prezzo, il nuovo equilibrio diviene: 
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I = 90 – 10p   funzione di domanda dei permessi 
 
p1 = p* = 8 
I = 90 – 80 = 10  → p* = 8, I1 = 10 
In questo caso, l’intervento dell’autorità pubblica fa sì che l’innovazione tecnologica 
si traduca in un miglioramento ambientale e non in un vantaggio per le imprese. 
 
 
Esercizio 37: Teorema di Coase 
Un produttore di bene di consumo ha una funzione di profitto (beneficio) rappresentata dalla 
funzione: B = 6q – q2/2. La produzione del bene genera un danno ambientale – l’inquinamento 
delle acque di un fiume utilizzate dalla comunità locale per l’irrigazione - il cui costo esterno è 
rappresentato dalla funzione: CE = q2 
Si supponga che l’autorità assegni il diritto di uso sulle risorse al produttore privato: qual è, 
secondo il modello di Coase, il livello di produzione e quindi di inquinamento cui si giungerà do-
po libera negoziazione tra le parti? Qual è il valore del costo esterno totale in corrispondenza di 
tale punto di equilibrio? 
Come cambia il modello se la negoziazione prevede un livello di costi di transazione pari a 4 
(CT = 4)? 
E come cambia invece l’equilibrio se il diritto d’uso è assegnato alla comunità locale? In 
questo secondo caso, calcolare il costo del rimborso compensativo versato dal produttore. 
 
Per impostare il modello utile a comprendere e illustrare come possa avvenire una 
negoziazione à la Coase, è necessario derivare le funzioni marginali di beneficio e di 
costo esterno: 
BI = dB/dq = 6 – q  funzione di beneficio marginale privato 
CIE = 2q   funzione di costo marginale esterno 
è immediato notare che, tracciate in uno spazio con valori economici (costi e benefi-
ci) in ordinata e quantità in ascissa, sono le funzioni di due rette, una con pendenza ne-
gativa, l’altra con pendenza positiva e uscente dall’origine. 
 
Il produttore, assegnatario del diritto d’uso, è interessato a produrre la quantità mas-
sima possibile, ovvero quella che annulla il beneficio marginale; è una quantità che re-
q 
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BIp 
O qmax 
CIE , BIp 
CIE= BIp 
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sponsabile di un costo esterno molto elevato, cosicché la collettività è disposta a rim-
borsare del mancato reddito il produttore, purché riduca la sua produzione (Cfr Par. 
6.4.2 Lezioni). 
BI= 0 → 6-q = 0  → qmax= 6 
Cui corrispondono un costo marginale esterno pari a CIE = 2q = 12, ed un costo totale 
CE = q2= 36 
Il processo di negoziazione ha termine per il livello di inquinamento q tale che costi 
marginali esterni e beneficio marginale privato si eguagliano, ossia nel punto qE della 
figura: 
CIE = BI → 6-q = 2q → qE=2, CIE = BI = 4 
Ciò significa che il costo marginale esterno si è ridotto ad un terzo, mentre il costo 
totale, pari anch’esso a 4, addirittura ad un nono! 
Il costo totale esterno, tuttavia, non è l’unico costo sostenuto dalla collettività per 
raggiungere l’obiettivo; ad esso, si aggiunge il mancato reddito da rimborsare al produt-
tore per convincerlo a ridurre la produzione da qmax = 6 a qE = 2; questo rimborso è pari 
all’area del triangolo EqEqmax: 
Area (EqEqmax) = [4x(6-2)]/2 =8 mancato reddito del produttore da rimborsare 
La negoziazione, pertanto, lascia invariato il benessere del produttore: 
 
B = 6q – q2/2 
q = qmax = 6 →B = 36 –36/2 = 18    beneficio totale per q = qmax 
q = qE = 2 →B = B (qE) + Area (EqEqmax) = (12–4/2)+8 = 18 beneficio totale per q = qE 
 
ma riduce grandemente i costi che deve sostenere la collettività: 
 
CE = q2 
q = qmax = 6 → C =CE = 36    costo totale per q = qmax 
q = qE = 2 → C =CE + Area (EqEqmax) = 4+8 =12 costo totale per q = qE 
 
Come si può notare, anche contando il rimborso da versare al produttore, la colletti-
vità vede ridurre a un terzo i costi sostenuti. 
Nota Bene: costi esterni e benefici totali possono essere calcolati anche per via geo-
metrica, calcolando le aree sottese dalle rispettive funzioni marginali. In questo caso, i 
valori di B per q = qmax e per q = qE, sarebbero: 
B = Area (AqmaxO) = (6x6)/2 = 18  beneficio totale per q = qmax 
B = Area (AEqEO) = [(6+4)x2]/2 = 10  beneficio totale per q = qE (prima del rimborso) 
mentre quelli per CE: 
CE = Area (OqmaxD) = (6x12)/2 = 36   costo esterno totale per q = qmax 
CE = Area (OqEE) = (2x4)/2 = 4  costo esterno totale per q = qE 
 
Cosa accade se la negoziazione impone costi di transazione pari a quattro (CT = 4)? 
Qualora anche una parte minima ε di questi costi ricada sul produttore, l’accordo viene 
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meno; in questo caso, infatti, il produttore si trova in una situazione più sfavorevole, 
poiché il suo beneficio totale diviene B = 18 - ε < 18. ciò significa che l’unica possibili-
tà di negoziazione è che i costi di transazione siano interamente a carico della collettivi-
tà o, in termini più generali, della parte che non detiene il diritto d’uso. 
Nel nostro caso, quindi, la collettività deve tenere conto, oltre ai costi esterni ed al 
rimborso per il mancato reddito del produttore, di una terza spesa: quella per CT: 
C = CE + Area (OqEE) + CT = 4+8+4= 16   costo totale per q = qE in presenza di CT 
L’accordo resta possibile, in quanto la spesa totale a carico della collettività è co-
munque inferiore a CE (qmax) = 36. Per costi di transazione inferiori a: 
CT = CE (qmax) – [CE (qE) - Area (OqEE)] = 36 – (4+8) = 24  costo massimo di transazione 
Quando i costi di transazione sopravanzano tale valore, la negoziazione è troppo co-
stosa per la collettività, che vi rinuncia. 
 
Infine, come cambia l’equilibrio se il diritto d’uso è assegnato alla collettività anzi-
ché al produttore? Dal teorema di Coase sappiamo che il punto di approdo della nego-
ziazione resta lo stesso, ovvero q tale che CIE = BI, ma ora a corrispondere il rimborso – 
pari alla totalità del costo esterno generato per q = qE, è il produttore; quest’ultimo con-
seguirà in ogni caso un beneficio totale pari a: 
B = B(qE) = 6q – q2/2 – CE = 12 – 2 – 4 = 6   beneficio totale per qE 
mentre senza negoziazione la collettività avrebbe imposto q = 0 cui corrisponde un 
beneficio (profitto) nullo. 
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4. RICCHEZZA NAZIONALE E TUTELA AMBIENTALE 
 
Gli esercizi di questo capitolo fanno riferimento agli aspetti teorici trattati nel Cap. 
9 del testo Lezioni di economia dell’ambiente ed ecologica 
 
 
Esercizio 38: Curva ambientale di Kuznets 
La relazione tra ricchezza nazionale (Y) e degrado ambientale (E) di due Paesi diversi è 
rappresentata dalle seguenti funzioni: E = 5Y – Y2 per il Paese 1, E = 4Y2 per il Paese 2. 
Quale dei due Paesi è caratterizzato da una curva ambientale di Kuznets? 
Si supponga che per il Paese 1 per valori Y > 2 valga la relazione E = 6; come cambia il gra-
fico della funzione? Cosa è accaduto in corrispondenza di E = 6? 
 
Prendiamo dapprima in esame la funzione che caratterizza il Paese 1, E(Y) = 5Y – 
Y2, ovvero E(Y) = Y (5 – Y). Si tratta di una funzione che si annulla per Y = 0 ed Y = 5 
e che ha un massimo per Y = 5/2; è, in breve, una parabola con concavità rivolta verso 
l’asse delle ascisse: 
 
 
Siamo quindi in presenza di una tipica curva ambientale di Kuznets: per una produ-
zione di ricchezza nulla, il degrado ambientale è nullo (0, 0), così come per un livello di 
ricchezza pari a 5 (5, 0); ciò perché ad un livello di ricchezza pari a 5/2, si raggiunge il 
massimo di degrado ambientale (E = 25/4), oltre il quale la “domanda di ambiente” del-
la popolazione, l’imporsi di un modello di sviluppo meno impattante o indirizzato verso 
attività terziarie, conduce al miglioramento della situazione ambientale. 
La funzione che caratterizza il Paese 2 (E = 4Y2) si annulla solo per Y = 0, dopodi-
ché assume valori crescenti all’aumentare della variabile indipendente Y (dE/dY > 0). 
Il grafico che caratterizza questa funzione è monotono crescente: 
E 
Y 5/2 
25/4 
5 
E 
Y 
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La funzione non ha le caratteristiche della curva ambientale di Kuznets: non esiste un 
valore soglia di ricchezza oltre il quale il degrado ambientale inverte il proprio anda-
mento; sembra più simile alla situazione che si configura quando come indicatore am-
bientale si assume l’impronta ecologica (Cfr Par. 9.1.2 Lezioni). 
 
L’ipotesi introdotta per il Paese 1, che la funzione E(Y) assuma valore E(Y) = 6, per 
Y > 2, implica una modifica di questo tipo: 
 
E = 5Y - Y2  0< Y ≤ 2 
 
E = 6  Y > 2 
 
 
Quando il degrado ambientale raggiunge il valore E = 6 (ossia per un livello di ric-
chezza Y = 2), scatta una soglia di irreversibilità, cosicché nemmeno l’aumento di ric-
chezza (ed il probabile maggiore investimento in tutela ambientale) riesce a ridurre il 
degrado al disotto di tale soglia. Al più, si riesce a mantenere il sistema ambientale allo 
stato raggiunto per Y = 2. 
 
 
Esercizio 39: Curva ambientale di Kuznets 
La relazione tra l’indicatore di degrado ambientale E e la variabile rappresentativa della ric-
chezza del sistema, è illustrata dalla funzione: E(Y) = 6Y – Y2. E sia la concentrazione di inqui-
nanti per unità di produzione industriale, mentre Y è il prodotto industriale. 
Dopo avere definito e rappresentato in un grafico cartesiano la funzione E(Y), determinare il 
livello produttivo Y tale per cui l’inquinamento complessivo generato è massimo. Il risultato av-
valora o sconfessa l’approccio della curva ambientale d Kuznets? 
 
Come nel precedente Esercizio 40, la funzione ha forma parabolica con concavità 
verso il basso, confermando l’andamento tipico della curva ambientale di Kuznets. 
Per avere conferma, si consideri che E(Y) = 6Y – Y2 = E(Y) = Y (6 – Y) si annulla 
per Y = 0 ed Y = 6, mostrando un massimo per Y = 3: 
Max E: dE/dY = 0   → 6 – 2Y = 0  → Y = 3, E = 9 
Il massimo della funzione E, tuttavia, non corrisponde necessariamente al massimo 
di inquinamento, visto che E è un indicatore di concentrazione. 
In questo caso, la funzione di inquinamento complessivo è data dalla funzione P = 
E(Y)Y; è questa la funzione da derivare per determinare il livello produttivo Y tale per 
E 
Y 2 
6 
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cui l’inquinamento è massimo. In termini grafici, si tratta dell’area del rettangolo che ha 
come base e altezza le coordinate della funzione E. 
P = Y E(Y)  → P = 6Y2 – Y3 
Max P: dP/dY = 0 → 12Y – 3Y2 = 0 → 3Y(4 –Y) = 0 Y =0 min, Y = 4 Max 
Per Y = 4, E = 9 e P = 32 
 
 
Nonostante il massimo per E sia in corrispondenza di Y = 3 (il che implica un picco 
di concentrazione di inquinante E pari a 9 unità), il massimo di inquinamento si ha in 
realtà per Y = 4, quando la concentrazione è inferiore (E = 8), ma l’inquinamento com-
plessivo è maggiore: 
P(3) = Y E(Y) = 3x9 = 27 
oppure: P(3) = 6Y2 – Y3 = 6x9 – 27 = 27  inquinamento complessivo per Y = 3 
P(4) = Y E(Y) = 4x8 = 32 
oppure: = P(4) = 6Y2 – Y3 = 6x16 – 64= 32 inquinamento complessivo per Y = 4 
Il risultato ottenuto sconfessa parzialmente la curva ambientale di Kuznets, in quanto 
l’incremento di ricchezza oltre il valore di soglia Y = 3 non conduce ad un migliora-
mento, bensì ad un peggioramento della situazione ambientale di questo sistema. 
 
 
Esercizio 40: Il modello IS-LM-EE 
In uno schema IS-LM-EE, con EE funzione di equilibrio ambientale più inclinata di IS, 
l’autorità responsabile della politica fiscale decide un’iniziativa espansiva (∆G > 0). Nella nuova 
situazione di equilibrio dei mercati economico-finanziari, si determina un sova- o un sotto-
utilizzo della risorsa ambientale? Come tornare in condizioni di equilibrio ecologico intervenen-
do solo sulle variabili della curva EE? 
 
Una politica fiscale basata sull’espansione della spesa pubblica “sposta” la funzione 
IS, luogo di combinazioni [Y, i] di equilibrio sul mercato dei beni, verso l’alto. Poiché 
l’equilibrio macro-economico generale prevede il contemporaneo equilibrio sul mercato 
dei beni (IS) e su quello finanziario (LM), il sistema ritroverà il proprio equilibrio ma-
croeconomico in un punto EI, in uno spazio posto al di sopra della retta EE: 
Y 
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EI ricade in un’area di sovrautilizzo della risorsa ambientale: la misura di politica fi-
scale stimola la produzione di beni (∆Y > 0), mentre il contemporaneo aumento dei tassi 
di interesse (∆i > 0) rende più costoso il capitale artificiale. Secondo quanto previsto 
dalla teoria del modello IS-LM-EE (Cfr Par. 9.2.2 Lezioni), l’incremento produttivo a-
vrà più facilmente come base materia prima naturale, mentre l’incremento di Y ha come 
diretta conseguenza un maggiore prelievo ambientale in termini di produzione di scarti e 
rifiuti. 
 
 
In EI, pertanto, il sistema macroeconomico è in equilibrio per quanto concerne gli a-
spetti economico-finanziari, ma non dal punto di vista ecologico; per recuperare anche 
questo terzo equilibrio (caratterizzato dalle combinazioni produzione-tasso d’interesse 
poste sulla retta EE), è necessario intervenire sulle componenti di EE; queste sono date 
da: 
i = (n/m)A + (s/m) (E/Y)   equazione della curva EE in uno spazio [Y, i] 
Per recuperare l’equilibrio è necessario che IS, LM ed EE si intersechino, ovvero 
trovare una combinazione [Y, i] che appartenga contemporaneamente alla curva IS (e-
quilibrio sul mercato dei beni), alla curva LM (equilibrio sul mercato finanziario) ed an-
che alla curva EE (equilibrio ambientale, ovvero deficit ecologico nullo). 
 
 
Il risultato richiesto si ottiene, operando esclusivamente su EE, facendo in modo che 
aumenti il valore dell’ordinata all’origine A (∆A > 0), un’operazione che sposta EE ver-
so l’alto. Dal punto di vista economico, un aumento di A significa l’inasprimento della 
regolamentazione ambientale; a fronte del pericolo che la crescita economica abbia un 
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forte impatto sull’ambiente, l’autorità interviene rendendo più rigorose le norme di tute-
la. In questo modo, diviene possibile conseguire sia gli equilibri di miglioramento del 
benessere macro-economico, sia quelli di maggiore attenzione per l’ambiente. 
 
 
Esercizio 41: Il modello IS-LM-EE 
In uno schema IS-LM-EE, ripetere il problema di statica comparata illustrato nel precedente 
Esercizio 41 (∆G > 0), con EE meno inclinata di IS. 
 
[soluzione: EE meno inclinata di IS implica maggiore sostituibilità tra capitale natu-
rale e capitale artificiale; il processo per raggiungere il nuovo equilibrio macroeconomi-
co ed ambientale è il medesimo, ma l’inasprimento delle norme ambientali richiesto 
(∆A > 0) è inferiore al caso precedente] 
 
 
Esercizio 42: Il modello IS-LM-EE con sostenibilità forte 
In un sistema macroeconomico descritto da un modello IS-LM-EE, le funzioni principali sono 
le seguenti. IS: i = 10 + G – Y (con spesa pubblica G > 0); LM: i = 4 + 2Y; EE: i = 2A (con A re-
golamentazione ambientale ≥ 0). 
Determinare e rappresentare in un grafico [Y, i] l’equilibrio macro economico-ambientale di 
questo sistema. 
Come cambia l’equilibrio se l’autorità decide di espandere la spesa pubblica da G = 3 a G = 
6? Quale azione deve essere realizzata per recuperare l’equilibrio ecologico? 
 
Per prima cosa, si nota che la funzione EE è verticale; ciò implica una relazione nulla 
tra i, costo del capitale artificiale, e deficit ecologico: siamo in una situazione di assoluta 
insostituibilità tra i due tipi di capitale, ciò che implica un caso di sostenibilità forte (Cfr 
Par. 9.2.3 Lezioni). 
L’equilibrio macroeconomico-ambientale in questo modello, è dato dall’intersezione 
tra le tre curve: 
 
 
Nel primo caso (G = 3), l’equilibrio è: 
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i = 10 + 3 - Y curva IS  
i = 4 + 2Y  curva LM  
Y = 2A  curva EE  
 
da cui: 
IS = LM  → 10 + 3 - Y = 4 + 2Y → Y* = 3, i* = 10, A =3/2 
Quando la spesa pubblica aumenta da G = 3 a G = 6, IS si sposta verso l’alto, indivi-
duando un nuovo equilibrio EI con un livello maggiore di Y ed i: si tratta di una combi-
nazione che implica sovra-utilizzo di risorsa ambientale; per tornare ad un deficit ecolo-
gico nullo, è necessario spostare verso destra la funzione EE, ovvero inasprire la rego-
lamentazione ambientale (∆A > 0): 
 
i = 10 + 6 - Y curva ISI  
i = 4 + 2Y  curva LM  
Y = 2A  curva EE  
 
da cui: 
IS = LM  → 10 + 6 - Y = 4 + 2Y → Y* = 4, i* = 12, A = 2 
 
 
L’espansione fiscale genera aumento della produzione, che induce un aumento del 
prelievo ambientale; il rafforzamento della regolamentazione ambientale (A aumenta da 
3/2 a 2) sposta EE verso destra e riconduce EI in equilibrio. 
Va notato che l’avvenuto aumento del tasso di interesse, non implica un ulteriore 
peggioramento ambientale per sostituzione di capitale artificiale (più costoso) con capi-
tale naturale, poiché siamo in un una situazione di sostenibilità forte, ossia di assoluta 
insostituibilità tra i due tipi di capitale. 
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